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Estruturas de edifícios altos podem apresentar vibração induzida pelo vento em modos 

de flexão na direção do vento, flexão na direção transversal ao vento e em torção.  A análise 

da vibração em flexão na direção do vento possui procedimento de cálculo consolidado em 

várias normas, como na NBR 6123/1988 com o método do modelo discreto (MMD) para o 

qual recente proposta de revisão foi validada frente a alguns resultados experimentais. 

Entretanto, esses procedimentos normativos não englobam as vibrações em torção, as quais 

ainda não possuem uma abordagem analítica universal para a determinação de respostas. Os 

objetivos deste trabalho são: complementar a validação das análises modais que deram 

origem à revisão do MMD para determinação das respostas na direção do vento e comparar 

os resultados de métodos semi-analíticos propostos por diferentes autores com resultados 

experimentais para cálculo da resposta torcional dos edifícios. Como exemplos são tomadas 

configurações geométricas de edifícios altos com as mesmas proporções dos modelos 

reduzidos da base de dados do Laboratório NatHaz (EUA), de modo a permitir comparações 

teóricas-experimentais. Os resultados mostraram que apesar das importantes contribuições 

dos autores e da coerência de algumas comparações teórico-experimentais, não se 

identificou um método analítico completo para determinação das respostas torcionais. Além 

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

 Vibração de Edifícios Altos induzida pelo vento 

 Conceitos Gerais 

As forças aerodinâmicas em estruturas são determinadas a partir da velocidade de 

vento. No caso de vento originado de ciclones extratropicais, a descrição matemática da 

velocidade do vento considera a combinação de duas parcelas: uma média e outra flutuante. 

A parcela média da velocidade de vento varia lentamente no decorrer de um período de 

várias horas. Já a parcela flutuante da velocidade, consiste de rajadas causadas por turbilhões 

originados da interação do escoamento com a superfície do terreno (BLESSMANN, 2013) 

e é chamada de turbulência do vento.  

A vibração de um edifício pode ocorrer com predomínio de flexão na direção do vento, 

flexão na direção transversal ao vento e em torção, conforme ilustrado na Figura 1.1. 

 

Figura 1.1 – Direção das respostas do edifício devido à ação do vento (adaptado de MENDIS, 

2007). 

Considerando um edifício isolado, a vibração induzida pelo vento tem basicamente 

duas origens: a turbulência do vento e o fenômeno de desprendimento de vórtices, as quais 

induzem respostas dinâmicas não divergentes da estrutura. Podem ocorrer, em situações 

particulares, fenômenos de instabilidade aerodinâmica, caracterizados por oscilações 

divergentes, como por exemplo o galope, na direção transversal ao vento (BLESSMANN, 

2005). Estes fenômenos não serão abordados no presente trabalho. 
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A vibração do edifício isolado na direção do vento é causada principalmente pela 

turbulência do vento incidente e a vibração na direção transversal é predominantemente 

originada do fenômeno de desprendimento de vórtices, com pequena contribuição da 

turbulência na direção transversal. A vibração por torção é causada pela combinação dos 

dois fenômenos citados; pode também ser decorrente da presença de modos de vibração não-

puros. 

Se a edificação não estiver isolada e estiver imersa na esteira aerodinâmica de outra 

edificação (efeito de interferência, ver a Figura 1.2), pode ocorrer vibração causada tanto 

pela turbulência do escoamento de esteira quanto pelo desprendimento de vórtices na 

edificação a barlavento. Este fenômeno é denominado de martelamento em geral e 

especificamente de martelamento ressonante no caso em que a frequência de 

desprendimento de vórtices gerados no obstáculo a barlavento coincide com alguma 

frequência natural da estrutura a sotavento (BLESSMANN, 2005). O martelamento pode 

causar vibração em flexão e em torção do edifício. O presente trabalho abordará apenas os 

casos de vibração de edifícios isolados. 

 

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

 

 Vibração por flexão na direção do vento 

Em função das características do espectro da parcela flutuante da velocidade do vento 

na direção do vento, espera-se que estruturas com baixas frequências naturais apresentem 

comportamento dinâmico induzido pela turbulência do vento. De acordo com NBR 6123 

(ABNT, 1988), este tipo de comportamento deve ser considerado no projeto de estruturas 

com frequência fundamental inferior a 1 Hz.  

O método de Davenport (1967) é a base dos procedimentos presentes na literatura e 

nas normas de projeto para cálculo das forças aerodinâmicas em estruturas na direção do 

vento. A parcela média da velocidade de vento dá origem a forças estáticas enquanto a 

parcela flutuante produz forças que variam no decorrer do tempo podendo conduzir a 

vibrações. Em caso de comportamento dinâmico da estrutura há acréscimo de esforços 
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solicitantes em relação ao comportamento quase-estático frente às forças flutuantes. O 

método foi originalmente desenvolvido com a solução no domínio da frequência da equação 

de movimento de um sistema de um grau de liberdade generalizado que representa a estrutura 

em vibração em um modo de flexão. O valor extremo da força flutuante é obtido a partir da 

aplicação de conceitos estatísticos de processo aleatório estacionário à velocidade do vento, 

admitindo distribuição de probabilidade de Gauss. A resposta máxima é então obtida pela 

soma das parcelas média e flutuante de pico, sendo esta última calculada em duas 

contribuições: quase-estática e ressonante. 

A NBR 6123 (ABNT, 1988) indica o Método Simplificado e o Método do Modelo 

Discreto (MMD) para consideração dos efeitos dinâmicos devido à turbulência atmosférica, 

sendo aplicáveis apenas a modos de vibração de flexão 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 divergências encontradas entre resultados da norma Eurocódigo 1 

(CEN, 2005) e experimentais obtidos para o modelo de edifício padrão do International 

HFBB Comparison Project proposto pela International Association for Wind Engineering – 

IAWE em 2012. Os novos ábacos propostos para a aplicação do método revisado foram 

elaborados a partir do programa NFREQ de cálculo de resposta dinâmica no domínio da 

frequência e validados com sucesso (SANTOS et al., 2018) em relação aos resultados 

experimentais do edifício padrão mencionado e de um edifício da base de dados do 

Laboratório de Aerodinâmica das Construções da Universidade Federal do Rio Grande do 

Sul (LAC-UFRGS). Entretanto, faz-se necessário ainda validar a revisão efetuada frente a 

diferentes configurações geométricas e valores de frequência natural da estrutura. 

 

 Vibração por flexão na direção transversal ao vento 

O escoamento ao redor de perfis de seção não aerodinâmica é caracterizado pela 

separação das linhas de escoamento nos cantos da face de barlavento e pela formação de 

vórtices que se desprendem alternadamente (vórtices de Von Karman) e se transladam em 

direção à esteira. A Figura 1.3 ilustra o caso de perfis retangulares. Se o perfil é estreito 

(Figura 1.3a) os vórtices interagem na esteira do escoamento. Já no caso de perfis alongados  

(Figura 1.3b) há a tendência ao recolamento do escoamento conduzindo à translação dos 

vórtices ao longo das faces laterais da seção. 

Cada vórtice desprendido em um canto da seção induz uma força na direção transversal 

ao vento que aponta para o lado do vórtice de tal modo que o desprendimento alternado de 
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vórtices produz uma força aproximadamente harmônica na estrutura. A vibração em flexão 

de um edifício na direção transversal ao vento é então esperada no caso em que a frequência 

de desprendimento de vórtices seja próxima a alguma frequência natural da estrutura 

(HOLMES, 2015).  

Para o corpo em repouso, a frequência do desprendimento de um par de vórtices ὲ  

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

 
Ὓὸὲ ὄȾὟ (1.1) 

em que B é uma dimensão característica da seção, no caso de edifícios retangulares é a 

dimensão do lado em que incide o vento e Ὗ a velocidade média do escoamento. 

 

 

              (a) (b) 

Figura 1.3 – Escoamento em torno de seção de perfil não aerodinâmico (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 túnel de vento de perfis retangulares em escoamento de baixa 

turbulência provenientes de vários autores.  O gráfico mostra a variação do valor de St 

conforme a relação 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 vórtices de Von Karman e os valores 

de St são aproximadamente constantes e iguais a 0,14 no caso de D/B < 1,0. Observa-se 

grandes variações no valor de St nas faixas de D/B entre 2 e 3 e entre 4 e 7 em decorrência 

da transição entre a formação dos vórtices na face de barlavento (regime I) e a dos vórtices 

na face de sotavento (regime III) (DENIZ e STAUBLI, 1997). 

O fenômeno de desprendimento de vórtices é influenciado pela intensidade de 

turbulência na direção do vento que atua reduzindo a correlação espacial entre os vórtices 

gerados ao longo do comprimento da estrutura. Escoamentos de baixa turbulência (suave) e 

ao menos aproximadamente uniforme (em sua velocidade média) são capazes de produzir 

pressões mais altas quando comparados a escoamentos turbulentos. 

ponto de separação 
do escoamento

geração de 
vórtices

ponto de estagnação

tendência de recolamento 
do escoamento

D

B
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No caso de oscilação da estrutura induzida pela proximidade entre as frequências de 

desprendimento de vórtices e a da estrutura, o movimento da estrutura comanda a frequência 

ὲ em uma certa faixa de velocidade de vento em um fenômeno denominado de captura ou 

sincronização (lock-in) (BLESSMANN, 2005). 

As normas de projeto indicam procedimentos de cálculo de forças aerodinâmicas 

decorrentes do desprendimento de vórtices, em geral baseados no método de Vickery e Basu 

(1983) para seções circulares e no método de Ruscheweyh (SOCKEL, 1994). A proposta de 

revisão da NBR 6123/1988 apresenta um procedimento de cálculo para estimativa da 

resposta dinâmica de estruturas alteadas de seção circular baseado no método de Vickery e 

Basu (GRALA, 2016). O presente trabalho não abordará a vibração em flexão lateral 

induzida por desprendimento de vórtices. 

 

Figura 1.4 – Variação do número de Strouhal de perfil de seção retangular com a razão D/B 

(adaptado de DENIZ e STAUBLI, 1997). 

 

 Vibração por torção 

Em relação às forças aerodinâmicas que produzem flexão na direção do vento e 

transversal ao vento, há um menor entendimento a respeito do momento torçor induzido pelo 

vento. Por causa disso, muitos projetistas - e de fato a maioria das normas - ignoram esse 

aspecto da ação do vento (BOGGS et al., 2000). Nas normas em que o cálculo dos efeitos 

de torção é sugerido, as considerações são feitas de forma simplificada (exceto a norma 
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japonesa AIJ): considerando apenas a torção causada pela parcela estática do vento e com o 

vento incidindo perpendicularmente a cada uma das fachadas de edifícios de planta 

retangular através de duas abordagens principais. A primeira aplicando cargas reduzidas de 

vento uniformemente distribuídas em superfícies de edifícios com excentricidade 

equivalente adicional das dimensões em planta, como é o caso da NBR 6123 (ABNT, 1988) 

e da ASCE 7-16 (ASCE, 2016). A outra abordagem consiste na aplicação de cargas de vento 

não uniformes, metodologia usada na NBCC (NRCC, 2010) e no Eurocódigo 1-4 (CEN, 

2005).  

Ocupantes de edifícios altos são mais suscetíveis a perceber o movimento de torção do 

que o movimento de translação (TALLIN e ELLINGWOOD, 1985), especialmente próximo 

às periferias da sua seção transversal do edifício onde o efeito da torção é amplificado.  

De acordo com Holmes (2015) identificam-se dois mecanismos gerais a produzir 

resposta em torção: 

a) Distribuição assimétrica de pressões no contorno da seção e 

b) Acoplamento entre modos de flexão e torção e/ou excentricidade entre o 

centro geométrico e o centro elástico (centro de torção). 

O segundo mecanismo foi evidenciado a partir de estudos referentes ao edifício 

Commerce Court em 1970 no Canadá, de seção transversal retangular uniforme e altura igual 

a 239m, o qual apresentou significativa e mensurável resposta dinâmica em torção 

(HOLMES, 2015). 

A distribuição assimétrica de pressões pode ser originada a partir do vento com 

incidência oblíqua em relação às faces de uma seção, como mostra a Figura 1.5 para o caso 

de uma seção quadrada, gerando um momento torçor médio. É possível perceber que a 

distribuição de pressão positiva (sobrepressão) na parede de barlavento é levemente 

assimétrica, já a parede de sotavento está sob pressão negativa (sucção) de forma quase 

uniforme. Entretanto, o escoamento é totalmente separado na aresta superior da fachada de 

barlavento, na outra parede o escoamento também se separa na aresta, mas se recola à 

superfície. A pressão dentro da zona de separação é mais negativa do que na zona de 

recolamento, de forma que essa pressão não uniforme resulta em um momento torçor médio 

anti-horário (BOGGS et al., 2000). 

Para o caso de edifício isolado de seção retangular, a distribuição assimétrica de 

pressões flutuantes conduzindo à resposta dinâmica em torção está principalmente associada 

a dois fatores (LIANG et al., 2004; ZHOU et al., 2003): 

i. Componentes longitudinal e transversal da turbulência do vento; 
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ii. Excitação de esteira, incluindo o desprendimento de vórtices (Von Karman) e 

a translação dos vórtices ao longo das faces laterais no caso de seções 

alongadas (ver a Figura 1.3 e a Figura 1.4). 

 

 

(a)     (b) 

Figura 1.5 – Escoamento do vento sobre um objeto simétrico gerando momento torçor (a) Linhas 

de escoamento; (b) Distribuição de pressões (BOGGS et al., 2000). 

Beneke e Kwok (1993) estudaram a influência da forma da seção transversal de 

edifícios isolados na resposta dinâmica de torção induzida pela ação do vento. Quatro 

modelos diferentes foram testados: retangular, diamante, triangular e em forma de D, com a 

massa especifica média dos edifícios e amortecimentos constantes. Utilizaram-se várias 

velocidades reduzidas, diferentes ângulos de incidência do vento e diferentes categorias de 

terreno. Concluiu-se que a seção transversal do edifício pode influenciar significativamente 

resposta à torção da estrutura. O modelo em forma triangular foi o que mais produziu 

resposta de torção dinâmica. Em determinadas condições, os modelos triangulares e 

retangulares apresentaram torção induzida por excitação de esteira e recolamento do 

escoamento. Os modelos em forma de D e diamante obtiveram resposta de torção 

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 relação entre 

altura e raiz da área da seção do edifício (relação de aspecto) é superior a 3 e com uma forma 

de corpo irregular (XIAO, 2012). 

A distribuição assimétrica das pressões flutuantes causando resposta dinâmica em 

torção pode ser originada do efeito de interferência. Zhang et al. (1994) estudaram este efeito 

em relação à resposta de torção através de ensaios em túnel de vento. Foi analisado um 

edifício quadrado alto sob a influência da esteira causada por quatro tipos de vizinhanças 

criadas com modelos de diferentes formas e tamanhos, e localizados nas posições a montante 

e a jusante do modelo estudado. Verificou-se que as respostas de torção foram 
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significativamente aumentadas por um fator de até 2,2 vezes a do edifício isolado quando o 

desprendimento de vórtice do edifício interferente estava em ressonância com a frequência 

natural do edifício quadrado imerso na esteira. 

As primeiras tentativas de estudar analiticamente o comportamento de edifícios 

sujeitos a torção induzida por forças de vento flutuantes se deram nos anos de 1970, 

entretanto, os modelos propostos baseavam-se em métodos quase-estáticos e não 

consideravam a contribuição dos efeitos de esteira como desprendimento de vórtice. Kareem 

(1981) então sugeriu o uso de túneis de vento para análise da torção em edifícios. 

Posteriormente, modelos analíticos e relações empíricas para a avaliação da resposta 

torcional foram propostos por diversos autores, mas nenhum deles conseguiu criar um 

método satisfatório e completo (VENANZI, 2007). Assim, ainda não foram alcançados 

métodos analíticos para estimar as respostas de torção devidas ao vento e o teste em túnel de 

vento ainda é um dos meios confiáveis de investigação da torção causada pelo vento em 

edifícios altos (LIN et al., 2005).  

Zhou et al. (2003) realizaram ensaios em túnel de vento de modelos de edifícios 

isolados de planta retangular pela técnica HFBB (High Frequency Base Balance) de modo 

a permitir a estimativa de respostas dinâmicas em flexão e em torção. A Figura 1.6 apresenta 

os gráficos dos espectros (em forma adimensional) de momento torçor (em linha cheia) e de 

momento fletor lateral (linha tracejada) na base dos edifícios em função do parâmetro de 

frequência reduzida (com Ὗ  igual à velocidade média no topo do modelo) para três 

modelos. O modelo (2) tem seção transversal alargada com D/B igual a 0,5. Observa-se que 

o espectro de momento torçor tem apenas um pico que está na mesma frequência do pico de 

momento fletor lateral, confirmando a origem das pressões flutuantes associada à frequência 

de desprendimento de vórtices. Já para os modelos (4) e (6), em que os valores de D/B são 

iguais a 1 e 2, os espectros de momento torçor apresentam dois picos, sendo o de frequência 

mais baixa relativamente próximo ao pico do momento fletor lateral. O segundo pico 

apresenta frequência superior à do desprendimento de vórtices e sua origem é atribuída ao 

recolamento do escoamento na face de sotavento (regimes II e III da Figura 1.4). 

Alguns autores, como Liang et al. (2004), e Li et al. (2014), através de ensaios em 

túneis de vento de modelos reduzidos de edifícios isolados de seção retangular, sugeriram 

fórmulas empíricas para descrever matematicamente os espectros de momento torçor, 

coeficientes de momento torçor RMS, número de Strouhal e funções de coerência. Carini 

(2017) sugere expressões de espectro de momento torçor modal aplicáveis a edifícios de 
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planta aproximadamente retangular. Com estas fórmulas é possível resolver o problema 

dinâmico com a solução modal no domínio da frequência. 

 

 

Figura 1.6 – Espectros de momento torçor e de momento fletor lateral na base dos modelos de 

edifícios de planta retangular (adaptado de ZHOU et al., 2003). 

 

 Base de dados do laboratório NatHaz 

Como forma de permitir o amplo acesso a resultados experimentais de tuneis de vento, 

o Laboratório NatHaz sediado na Universidade de Notre Dame (EUA), disponibiliza um 

banco de dados de resultados de modelos reduzidos de edifícios (NATHAZ, 2023). Foram 

ensaiados modelos de edifícios de diferentes seções retangulares com diferentes alturas em 

2 tipos de escoamento correspondentes a terreno aberto e terreno urbano. Os resultados 

apresentados combinam esforços registrados na base dos modelos e cálculos teóricos para 

fornecer a estimativa de esforços máximos de flexão na direção do vento, transversal ao 

vento e de torção esperados nas estruturas com comportamento dinâmico (ZHOU et al., 

2003). 

 Objetivos e Metodologia  

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

metodologias: 

i. Complementar a validação da revisão proposta por Santos et al. (2018) para os 

métodos apresentados pela NBR 6123/1988 para tratar a vibração de estruturas 

alteadas induzida pela turbulência do vento incidente frente a novos resultados 

(2)

(6)

(4)
(6)



 

10 

experimentais da literatura. Para isto comparam-se os resultados teóricos do 

programa NFREQ em termos de momento fletor na base dos edifícios aos 

obtidos experimentalmente pelo Laboratório NatHaz para diferentes modelos 

de estruturas de planta retangular e com duas condições de escoamento: terreno 

aberto e terreno urbano; 

ii. Implementar um programa computacional para tratar a vibração por torção de 

edifícios e verificar seus resultados frente a resultados experimentais da 

literatura. O programa se baseia na solução modal no domínio da frequência e 

é desenvolvido a partir de expressões empíricas propostas por diferentes 

autores para o espectro de momento torçor e outros parâmetros. A 

implementação destas expressões empíricas é inicialmente verificada por 

comparação aos resultados fornecidos pelos autores e em seguida os resultados 

em termos de aceleração angular de pico no topo dos edifícios são comparados 

aos da base de dados do Laboratório NatHaz. A comparação é feita para 

diferentes modelos de planta retangular e duas condições de escoamento 

(terreno aberto e terreno urbano). 

 

 Apresentação do Trabalho 

O presente trabalho está organizado em seis capítulos. Este primeiro descreve, em 

linhas gerais, conceitos introdutórios em relação às ações induzidas pelo vento e o seu 

impacto na estrutura de um edifício, bem como os objetivos a serem cumpridos e a 

metodologia utilizada na pesquisa. 

No segundo capítulo são apresentados os conceitos básicos sobre o modelo 

matemático de velocidade de vento originado de ciclones extratropicais e sua ação sobre as 

estruturas. Apresenta-se também as bases teóricas da análise dinâmica de estruturas sob a 

ação do vento turbulento para o modo de vibração em flexão na direção paralela a incidência 

do vento. São explicados de forma resumida, os principais fundamentos do método do fator 

rajada proposto por DAVENPORT (1961) e da solução numérica modal no domínio da 

frequência, além dos procedimentos normativos da NBR6123/1988. 

O terceiro capítulo apresenta as bases teóricas da análise dinâmica de estruturas sob a 

ação do vento para o modo de vibração torcional. Apresenta-se a solução numérica modal 

no domínio da frequência e as contribuições de alguns autores, Liang et al. (2004), Xiao 
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(2012) e Li et al. (2014), para cálculo do espectro de momento torçor e função de coerência. 

Na sequência, são brevemente citados os resultados das pesquisas experimentais para torção 

em edifícios realizadas no LAC/UFRGS por Carpeggiani (2004), Oliveira (2009) e Carini 

(2017), e as proposições deste último para cálculo da resposta do edifício para vibração 

torcional. Nesse capítulo também são apresentados os cálculos previstos na AIJ para 

estimativa da resposta em termo de aceleração de torção no topo dos edifícios. 

No quarto capítulo é feita a validação da implementação computacional das expressões 

empíricas do espectro de momento torçor proposta pelos diferentes autores citados no 

capítulo 3. Para essa validação são feitas verificações entre os espectros de potência do 

momento torçor encontrados nos artigos e dissertações e os espectros gerados através das 

expressões apresentadas nos respectivos trabalhos. 

No quinto capítulo são apresentadas as comparações entre os resultados experimentais 

(Laboratório NatHaz) e os teóricos da análise de vibração em flexão apresentada no capítulo 

3. É feita também a comparação entre os resultados experimentais (Laboratório NatHaz) e 

os teóricos da análise de vibração em torção apresentada no capítulo 4, em termos de 

aceleração de pico no topo do edifício.  

Por fim, no último capítulo são apresentadas as considerações finais do trabalho, 

contendo conclusões alcançadas e recomendações, bem como sugestões para trabalhos 

futuros. 
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2. FUNDAMENTOS DO VENTO E VIBRAÇÃO NO MODO DE 

FLEXÃO 

Segundo Blessmann (2013), o vento é o movimento de ar em relação à Terra e tem 

como principal causa as diferenças na pressão atmosférica, geradas pela energia proveniente 

do Sol que origina variações 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 são caracterizados por uma atmosfera verticalmente estável. As suas 

flutuações têm origens devido a agitação mecânica do ar causada pela rugosidade da 

superfície terrestre. 

Nesse capítulo será mostrado o modelo matemático de velocidade de vento originado 

de ciclone extratropical. 

 Modelagem Matemática do Vento 

 Velocidade Média e Velocidade Flutuante 

Quando se trata de escoamento do ar próximos a superfície terrestre, as características 

do vento dependem principalmente da rugosidade do terreno. Sabe-se que as forças de atrito 

alteram o escoamento do ar, fazendo com que a velocidade média do vento varie desde zero, 

junto à superfície, até a velocidade gradiente, na altura gradiente. Segundo Blessmann 

(2013), quanto maior a rugosidade, maior será a agitação mecânica 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 então o conceito de camada limite atmosférica, como a região 

compreendida entre a superfície e uma altura variável (ᾀ) que apresenta um comportamento 

diferente do restante da atmosfera devido às interações superfície-atmosfera, conforme 

mostrado na Figura 2.1. 

Por se tratar de um processo aleatório (estacionário) ergódico, ou seja, seus parâmetros 

estatísticos calculados sobre um conjunto de registros são iguais aos parâmetros calculados 

ao longo do tempo sobre qualquer registro representativo do processo, a parcela flutuante da 

velocidade de vento pode ser tratada através de métodos estatísticos, como média e desvio 

padrão da turbulência, e espectros de potência no domínio da frequência (BLESSMANN, 

2013). 
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Figura 2.1 – Perfil vertical de velocidade do vento com camada limite (ALGABA, 2016). 

 

 Perfil Vertical da Velocidade Média 

Segundo Holmes (2015), a velocidade média do vento varia ao longo da altura ᾀ acima 

do terreno e esta variação pode ser descrita através da lei logarítmica, equação (2.1).  

 

Ὗᾀ
όᶻ

‖
ÌÎ
ᾀ

ᾀ
 (2.1) 

sendo Ὗᾀ a velocidade média ao longo da altura z; 

ᾀ o comprimento de rugosidade, parâmetro que caracteriza a rugosidade superficial 

do terreno de acordo com a altura dos obstáculos; 

‖ a constante de Kármán igual a ‖ πȟτ; 

όᶻ a velocidade cisalhante ou de fricção. 

A variação da velocidade média de vento ao longo da altura ᾀ também pode ser 

expressa de forma empírica pela lei potencial: 

 

Ὗᾀ Ὗ
ᾀ

ᾀ
 (2.2) 

sendo Ὗ  a velocidade média na altura de referência; 

ᾀ  a altura de referência, usualmente ᾀ ρπ ά; 

ὴ o expoente que depende da rugosidade do terreno e do intervalo de tempo. 

 

 Propriedades da Turbulência 

a) Intensidade de turbulência 

A intensidade de turbulência, Ὅᾀ, pode ser definida como a razão entre o desvio 

padrão da parcela όὸ flutuante da velocidade, „ ᾀ, e a velocidade média, Ὗᾀ: 
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Ὅᾀ

„ ᾀ

Ὗᾀ
 (2.3) 

A expressão para cálculo do desvio padrão das velocidades foi proposta por Harris 

(1970) a partir de estudos de Davenport (1961), eq. (2.4). Verifica-se assim que o desvio 

padrão é constante ao longo da altura sobre o terreno (BLESSMANN, 2013). 

 
„ ςȟυψ  ὧ  Ὗ  (2.4) 

sendo  ὧ  o coeficiente de arrasto superficial. 

Substituindo a lei logarítmica da eq. (2.1) e a eq. (2.4) na expressão (2.3) e 

considerando apenas a componente horizontal na direção do vento médio, a intensidade de 

turbulência pode ser reescrita como:  

 
Ὅᾀ

ςȟυψ όᶻ

όz
‖ÌÎ

ᾀ
ᾀ

ḙ
ρ

ÌÎ
ᾀ
ᾀ

 
(2.5) 

  

b) Espectro de turbulência 

 Segundo Blessmann (2013) a distribuição da energia, se considerada em função da 

frequência, constitui o que é designado por espectro de energia. No caso da energia contida 

nos turbilhões do vento em função das frequências dos turbilhões, tem-se o espectro da 

turbulência ou a função de densidade espectral, Ὓ ὪȢ  

Os espectros de turbulência são simplificações matemáticas baseadas em dados 

experimentais de ventos reais tomados por diferentes autores, geralmente escritas de forma 

adimensional. Segundo Blessmann (2013), os espectros de turbulência podem ser escritos 

por uma expressão genérica com diferentes coeficientes. A NBR6123 (ABNT, 1988), por 

exemplo, adota o espectro de HARRIS (1970): 

 
Ὢ  Ὓ Ὢ

„

πȟφ ὢ

ς ὢ Ⱦ
 (2.6) 

sendo ὢ a frequência adimensionalizada dada pela eq. (2.7): 

 
ὢ

Ὢ ρψππ

ὟÚ
 (2.7) 

c) Espectro cruzado de turbulência 

A função de densidade espectral cruzada da turbulência Ὓȟ , ou espectro cruzado da 

turbulência, considera a falta de uma perfeita correlação da flutuação da velocidade do vento, 

entre os pontos Ὥ e Ὧ, em um determinado instante de tempo. 
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Ὓ ȟ ὭȟὯȟὪ ὛȟὪ  Ὓȟ Ὢ    ὭȟὯȟὪ (2.8) 

sendo   ὭȟὯȟὪ co-espectro normalizado, dado pela expressão (2.9): 

   ὭȟὯȟὪ ÅØÐ
Ὢ ὅ  ώ ώ   ὅ ᾀ ᾀ

Ὗ  ᾀȟᾀ
 (2.9) 

onde ώ e ᾀ são as coordenadas do ponto Ὥ; 

ὅ e ὅ são os coeficientes de decaimento para a correlação espacial das pressões 

obtidos experimentalmente segundo as direções y e z; 

Ὗ ᾀȟᾀ  é a velocidade média do vento entre os pontos Ὥ e Ὧ, conforme eq. (2.10). 

 

Ὗ
Ὗᾀ Ὗᾀ

ς
 (2.10) 

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

a ὅ ὅ ρπ.  

 

 Forças de Arrasto 

Segundo Blessmann (2013), admitindo a estrutura em repouso, com pequenas 

dimensões em relação aos turbilhões incidentes, a força resultante devida ao vento turbulento 

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

 
Ὂὼȟώȟᾀȟὸ  

ρ

ς
 ” ὅ ὃ Ὗ ὼȟώȟᾀȟὸ (2.11) 

sendo Ὂὼȟώȟᾀȟὸ a força de arrasto no instante ὸ; 

” a massa específica do ar igual a 1,226 kg/m³; 

ὅ o coeficiente de arrasto da estrutura; 

ὃ a área efetiva da estrutura perpendicular à direção do vento. 

Ὗὼȟώȟᾀȟὸ a velocidade de vento no instante t. 

Sabe-se que a velocidade do vento pode ser representada pela sobreposição de duas 

parcelas, a velocidade média e a velocidade flutuante. Assim, pode-se escrever a ação 

Ὂὼȟώȟᾀȟὸ como a soma das parcelas média e flutuante, sendo Ὂᾀ a força estática 

associada à velocidade média Ὗ, definida por: 

 
Ὂᾀ  

ρ

ς
 ” ὅ ὃ Ὗ ᾀ (2.12) 
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A força flutuante Ὂὼȟώȟᾀȟὸ linearizada então será: 

 Ὂὼȟώȟᾀȟὸ  
ρ

ς
”  ὅ ὃ ς Ὗᾀ όὼȟώȟᾀȟὸ  (2.13) 

Aplicando a transformada de Fourier na eq. (2.13), tem-se a função de densidade 

espectral de potência da força de vento flutuante, Ὓ Ὢ, dada por: 

 
Ὓ Ὢ   ” ὅ ὃ Ὗ   Ὓ Ὢ (2.14) 

 No caso de estruturas alargadas ou alteadas, é necessário considerar a correlação 

espacial das pressões devidas ao vento no cálculo da força resultante, através da admitância 

aerodinâmica propostas por Vickery (1965) e Davenport (1963). Esse fator considera tanto 

a influência das dimensões dos turbilhões de vento em relação às dimensões da estrutura 

como também a alteração dos coeficientes aerodinâmicos causada pelas flutuações do 

escoamento. 

 

 Análise dinâmica das estruturas submetidas à ação do vento para o modo de 

flexão 

Estruturas que possuem frequências naturais baixas (< 1 Hz) estão mais sujeitas a 

efeitos dinâmicos (ABNT, 1988). No entanto, este limite é apenas uma recomendação, visto 

que o comportamento dinâmico da estrutura está relacionado a diversos outros fatores, como 

a taxa de amortecimento, formas modais e aerodinâmica.  

Uma vez sujeita ao comportamento dinâmico, a resposta ressonante de uma estrutura 

dependerá não apenas das velocidades instantâneas das rajadas de vento agindo ao longo da 

estrutura, mas também do histórico anterior de rajadas de vento (HOLMES, 2015). As ações 

dinâmicas possuem caráter aleatório devido a irregularidade das flutuações, o que não 

permite um tratamento determinístico e conduz a um estudo por meio da teoria da 

probabilidade e de médias estatísticas (BLESSMANN, 2013). 

Para a formulação das soluções apresentadas, adotou-se as seguintes hipóteses: 

i. A estrutura possui comportamento elástico linear; 

ii. O amortecimento estrutural é viscoso; 

iii. As forças devidas ao vento são calculadas com base no campo de velocidades 

de vento, não sendo perturbadas pela presença da estrutura. 
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 Processo de Davenport (Método do Fator de Rajada) 

Davenport (1961) teve o mérito de adaptar à engenharia estrutural conceitos já 

conhecidos em outros ramos da ciência. Esse método usa o conceito de processo aleatório 

estacionário para descrever as velocidades, pressões e forças do vento (BLESSMANN, 

2013).  

 

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

 

A Figura 2.2 ilustra graficamente os fundamentos do método. Na primeira linha estão 

as variações da velocidade do vento no domínio do tempo, já na segunda linha estão as etapas 

de operações no domínio da frequência (BLESSMANN, 2013). O espectro de resposta é 

calculado a partir do espectro das forças aerodinâmicas, que são, por sua vez, calculadas a 

partir do espectro de rajadas. As funções de admitância aerodinâmica e de admitância 

mecânica formam ligações entre esses espectros.  

O método foi incialmente proposto para a resposta dinâmica ao longo do vento de um 

corpo com características dinâmicas representadas por um sistema massa-mola-amortecedor 

com um grau de liberdade, cuja a equação de movimento é dada por: 

 ά ὼὸ ὧ ὼὸ Ὧ ὼὸ Ὂὸ (2.15) 

sendo ά a massa; 

ὧ o coeficiente de amortecimento; 

Ὧ a rigidez de mola; 

Ὂὸ a força excitadora; 

ὼὸ, ὼὸ e ὼὸ o deslocamento, a velocidade e a aceleração em função 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 solução (2.16) escrita em termos de densidade espectral no domínio da 

frequência: 

 
Ὓ Ὢ

ρ

Ὧ
   ȿὌὪȿ Ὓ Ὢ (2.16) 

sendo Ὓ Ὢ a função densidade espectral do deslocamento na direção ὼ; 

ȿὌὪȿ a admitância mecânica, definida como: 

 
ȿὌὪȿ  

ρ

ρ
Ὢ
Ὢ τ ‚

Ὢ
Ὢ

 
(2.17) 

sendo Ὢ a frequência natural da estrutura (Hz); 

‚ a taxa de amortecimento da estrutura. 

Combinando as eq. (2.12), (2.14) e (2.16), pode-se obter a densidade espectral da 

resposta relacionada à densidade espectral das flutuações da velocidade do vento para 

estruturas com pequena área frontal, mostrada na eq. (2.18). Já para estruturas com área 

frontal grande em comparação com a escala longitudinal da turbulência deve multiplicar a 

eq. (2.18) pela admitância aerodinâmica. 

 
Ὓ Ὢ

ρ

Ὧ
  ȿὌὪȿ

τ Ὂ

Ὗ
 Ὓ Ὢ (2.18) 

   

A integral do espectro de deslocamento, ou seja, a área sob o gráfico da função de 

densidade espectral de resposta flutuante, define a variância do deslocamento flutuante, „ , 

como mostrado na eq. (2.19), e o desvio padrão da resposta flutuante, „, é igual a raiz 

quadrada desta variância. 

 
„ Ὓ Ὢ ὨὪ

τ Ὂ

Ὧ Ὗ
 Ὓ Ὢ ȿὌὪȿ ὨὪ (2.19) 

Para mais informação sobre as proposições de Davenport verificar a literatura do 

próprio autor, Holmes (2015) ou Blessmann (2013). 

Então é possível calcular a resposta máxima esperada da estrutura (ὼ ) que será 

igual a soma da parcela flutuante de pico, obtida para um determinado intervalo de tempo 

da amostra, com a parcela média neste mesmo intervalo: 

 ὼ ὼӶὼ  (2.20) 

sendo ὼӶ a resposta média da estrutura;  

ὼ  a resposta flutuante de pico da estrutura. 
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A resposta flutuante de pico (ὼ ) é calculada através de uma estimativa de máximos 

aleatórios, multiplicando o desvio padrão da resposta flutuante („), previamente calculado, 

pelo fator de pico (Ὣ), conforme a expressão (2.21). 

 ὼ Ὣ „ (2.21) 

Considerando a resposta de estruturas ao vento com uma distribuição de probabilidade 

aproximadamente Gaussiana, Davenport chegou a seguinte expressão para o fator de pico: 

 
Ὣ ςÌÎ’ Ὕ

‎

ςÌÎ’ Ὕ
 (2.22) 

sendo ’ a frequência efetiva de resposta calculado segundo a eq. (2.23); 

Ὕ o intervalo de tempo da estimativa;  

‎ a constante de Euler igual 0,5772. 

A frequência efetiva de resposta, pode ser adotada de forma conservadora, igual a 

frequência natural da estrutura, no entanto, tem sua definição mostrada na eq. (2.23): 

 ’ ά άϳ  (2.23) 

em que ά  são momentos espectrais quando ά é igual a 0 ou 2, definidos por: 

 
ά Ὢ ὛὪὨὪ (2.24) 

 

 Solução no Domínio da Frequência 

Nesse item será apresentada a solução da equação de movimento escrita em termos da 

coordenada generalizada ὥὸ associada ao modo de vibração Ὦ no domínio da frequência, 

utilizada para a implementação do programa NFREQ. 

A solução da equação do movimento no domínio da frequência é dada por: 

 
ὛȟὪ

ρ

ά  ‫
 ȿὌὪȿ ὛȟὪ 

 

(2.25) 

sendo ὛȟὪ a função de densidade espectral da amplitude do modo Ὦ; 

ά  a massa modal do modo Ὦ, igual a В ά‰  para um modelo discretizado de 

estrutura com ὲ nós; 

;a frequência natural da estrutura do modo Ὦ (rad/s) ‫ 

ὛȟὪ a função de densidade espectral da força modal do modo Ὦ; 

ȿὌὪȿ a função de admitância mecânica dada na eq. (2.17). 
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Para um modelo discretizado de estrutura tem-se uma força de vento correspondente a 

cada nó em diferentes modos de vibração Ὦ. Assim, a função de densidade espectral da força 

modal ὛȟὪ será:  

 
ὛȟὪ ‰ȟ ‰ȟὛ ȟ Ὢ 

 

(2.26) 

sendo ‰ȟ o componente do autovetor normalizado da estrutura do nó Ὥ para o modo Ὦ; 

‰ȟ o componente do autovetor normalizado da estrutura do nó Ὧ para o modo Ὦ; 

Ὓ ȟ Ὢ o espectro cruzado das forças flutuantes nodais: 

 

Ὓ ȟ Ὢ
”

τ
ς Ὗ ς Ὗ  ὅ ὅ  ὃ ὃ Ὓ ȟ Ὢ (2.27) 

onde Ὗ e Ὗ  são as velocidades médias na altura dos nó Ὥ e Ὧ; 

ὅ e  ὅ  são os coeficientes de arrasto associados aos nós Ὥ e Ὧ; 

ὃ e ὃ  são as áreas efetivas associadas aos nós Ὥ e Ὧ; 

Ὓ ȟ Ὢ é a função de densidade espectral cruzada da turbulência, eq. (2.8). 

Uma vez conhecida a função de densidade espectral da amplitude ὛȟὪ pode-se 

obter a variância da amplitude do modo Ὦ, „ȟ, calculando a área abaixo do gráfico do 

espectro, através da integração numérica dessa função: 

 
„ȟ ὛȟὪὨὪ (2.28) 

A partir da variância da amplitude pode-se obter a variância do deslocamento („ȟ) na 

direção ὼ no nó Ὧ, considerando apenas a contribuição de um modo Ὦ: 

 
„ȟ ‰ȟ  „ȟ (2.29) 

Pelo método da superposição modal, a variância do deslocamento no nó Ὧ será: 

 
„ȟ ‰ȟ „ȟ 

 

(2.30) 

Através da variância („ȟ), pode-se calcular o desvio padrão correspondente em 

determinado nó Ὧ, usado no cálculo da resposta flutuante de pico (ὼ ) segundo a eq. 

(2.21). 

É possível também, calcular um vetor de forças nodais equivalentes, que aplicado 

estaticamente ao modelo numérico resulte no deslocamento flutuante máximo da estrutura, 

associado a um certo modo Ὦ. Assim, utilizando o método da rigidez, tem-se: 
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 Ὂȟ Ὣ „ȟ ά ‫  ‰ȟ (2.31) 

sendo  Ὂȟ a força flutuante equivalente aplicada no nó para gerar o deslocamento máximo 

associado ao modo Ὦ exclusivamente; 

ά  a massa associada ao nó k. 

 

 Procedimentos da NBR 6123/1988  

A NBR6123 (ABNT, 1988) considera que estruturas com frequência natural menor 

que 1 Hz, em particular aquelas fracamente amortecidas, podem apresentar importante 

resposta flutuante na direção do vento médio. Essas flutuações da velocidade podem induzir 

em estruturas altas e esbeltas, oscilações importantes na direção da velocidade média, 

designadas como resposta flutuante. A resposta dinâmica total, será igual a superposição das 

respostas média e flutuante, e pode ser calculada de acordo com os métodos do capítulo 9 da 

norma.  

O método do modelo discreto (MMD) e o método contínuo simplificado baseiam-se 

no método de Davenport. Seguindo o desenvolvimento da solução modal no domínio da 

frequência, apresentada no item 2.3.2, ambos os métodos adotam a lei potencial para definir 

o perfil vertical das velocidades médias do vento e o espectro de Harris para definir a 

turbulência. 

Com o método calculam-se as forças aerodinâmicas que, se aplicadas estaticamente ao 

modelo estrutural, fornecem o deslocamento modal de pico obtido da análise dinâmica, 

chamadas forças equivalentes. O método foi desenvolvido para aplicação a modos com a 

forma de modo fundamental de edifícios. Por meio de um fator corretor é possível aplicá-lo 

a modos com forma de 2º modo de vibração de edifícios (SANTOS, 2018).  

Para cada modo de vibração Ὦ, com componentes ‰ȟ (definido como ὼ na NBR 

6123/1988), a força total Ὂȟ (definido como ὢ na NBR 6123/1988), devido ao vento no nó 

Ὥ é dada por: 

 Ὂȟ Ὂȟ Ὂȟ 

 

(2.32) 

onde Ὂȟ é a força média aplicada no nó Ὥ para o modo Ὦ, calculada através da eq. (2.33). 

 

Ὂȟ ή ὦ ὅ ὃ 
ᾀ

ᾀ
 (2.33) 

sendo ή a pressão do vento em N/m²: ή πȟφρσ ὠ ; 
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ὠ a velocidade de projeto, correspondente à velocidade média sobre 10 min a 10 m 

de altura sobre o solo (m/s): ὠ πȟφω Ὓ Ὓ Ὗ; 

ὛȟὛ fator topográfico e fator estatístico, respectivamente, obtidos na norma;  

ὦ, ὴ parâmetros definidos conforme categoria de terreno; 

ᾀ a altura do nó Ὥ sobre o nível do terreno; 

ᾀ  a altura de referência (igual a 10m). 

Ὂȟ é a componente flutuante aplicada no nó Ὥ para o modo Ὦ e pode ser calculada 

através de: 

 Ὂȟ Ὂ ‪ ‰ȟ  

 

(2.34) 

onde ‪ άȾά ; 

ά  é a massa do nó Ὥ; 

ά  é a massa de referência arbitrada como a soma das massas de todos os nós. 

 

Ὂ ή ὦὃ
В ‍ ‰ȟ
В ‪ ‰ȟ

‚ (2.35) 

sendo: ὃ  a área de referência arbitrada como a soma das áreas de todos os nós; 

‚ o fator dinâmico e é dado na norma através de ábacos estabelecidos para as 

categorias de terreno definidas (I, II, III, IV e V) e para razões de amortecimento iguais a 

1% e 2%. Os ábacos foram gerados através de integração numérica, considerando o modo 

de vibração linear. Os novos ábacos propostos (SANTOS et al., 2018) foram incorporados 

ao projeto de revisão da NBR 6123 (ABNT, 1988). 

‍ igual a: 

 
‍ ὅ  

ὃ 

ὃ

ᾀ

ᾀ
 

 

(2.36) 
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3. VIBRAÇÃO NO MODO DE TORÇÃO 

 Formulação matemática para vibração torcional 

 Equação de movimento no domínio do tempo 

A equação diferencial para movimento torcional de um edifício representado por um 

modelo contínuo de haste vertical é dado por: 

 

Ὅ ᾀ
‬ό—

‬ὸό
ὅᾀ

‬—

‬ὸ

‬

‬ᾀ
Ὃὐᾀ

‬—

‬ᾀ
Ὕᾀȟὸ (3.1) 

sendo Ὅ ᾀ o momento de inércia de massa em torno do eixo vertical; 

ὅᾀ o coeficiente de amortecimento na altura z;  

Ὃὐᾀ a rigidez torcional da seção transversal da barra na altura z; 

Ὕᾀȟὸ a intensidade do momento torçor na altura z. 

Aplicando o método da superposição modal, o sistema de equações diferenciais em 

coordenadas generalizadas ὥὸ que governa o movimento de torção do edifício de altura 

H pode ser expresso pela equação associada à forma modal Ὦ: 

 

ὥὸ ς‚‫ὥὸ ‫ὥὸ
᷿ Ὕᾀȟὸ ‰ ᾀὨᾀ

᷿ Ὅ ᾀ ‰ ᾀὨᾀ
 

 

(3.2) 

sendo ‚ a taxa de amortecimento do modo Ὦ; 

;a frequência angular natural do modo Ὦ ‫ 

‰ forma modal do modo Ὦ. 

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

genérica ‰ e frequência angular natural ‫ : 

 
ὥὸ ς ‚ὥὸ ‫ ὥὸ ‫

ὴὸ

Ὅ
 (3.3) 

em que ὴὸ é o momento torçor generalizado e Ὅ é o momento de inércia de massa 

generalizado em torno do eixo vertical dados por: 

 
ὴὸ Ὕᾀȟὸ ‰ᾀὨᾀ 

 

(3.4) 

 
Ὅ Ὅ ᾀ ‰ ᾀὨᾀ 

 

(3.5) 
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Em um modelo discretizado que considera apenas o grau de liberdade de rotação por 

torção, tem-se: 

 ὴὸ ꜚ ╣ 

 

(3.6) 

 Ὅ ꜚ╜╣ ꜚ (3.7) 

sendo ╣,  ꜚ e ╜╣, respectivamente os vetores de momento torçor nodal, forma modal de 

torção e a matriz de momento de inércia de massa. 

 

 Solução no domínio da frequência 

A solução da equação de movimento no domínio da frequência é dada por: 

 

Ὓ Ὢ
ρ

Ὅ ‫
 ȿὌὪȿ  Ὓ Ὢ  (3.8) 

em que Ὓ Ὢ é a função de densidade espectral da rotação de torção generalizada ὥὸ; 

ȿὌὪȿ é a função de admitância mecânica anteriormente mostrada na eq (2.17);  

Ὓ Ὢ  é a função de densidade espectral do momento torçor generalizado ὴὸ. 

 A variância de ὥὸ é obtida com a eq. (2.28) e a variância da aceleração angular 

generalizada ὥὸ é dada por: 

 „  ς“Ὢ Ὓ ὪὨὪ (3.9) 

 

 Coeficiente de momento torçor RMS 

Para um edifício de altura Ὄ e largura ὄ, o coeficiente de momento torçor (valor RMS) 

associado a um ponto de altura ᾀ e comprimento de influência Ὄ é definido por: 

ὅ  
„

” Ὗ ὄ ὌȾς 
 (3.10) 

onde „  é o desvio padrão do momento torçor no ponto considerado.  

O coeficiente de momento torçor RMS na base é definido por: 

ὅ  
„

” Ὗ ὄὌȾς 
 (3.11) 

onde „  é o desvio padrão do momento torçor na base. 
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Ensaios de modelos reduzidos mostram que o coeficiente ὅ  varia com a altura do nó 

Ὥ em relação à altura do edifício (ᾀ Ὄϳ ) e com a relação D/B (profundidade/largura) das 

dimensões em planta (LIANG et al., 2004; LI et al., 2014).  

Vários autores propõem expressões empíricas para o cálculo de ὅ  e de ὅ . Li et al. 

(2014) apresentam equações para ὅ  em função de ᾀ Ὄϳ  e de D/B. Liang et al. (2004) 

definem um valor médio espacial para o edifício como um todo, tomando a média ponderada 

na altura dos coeficientes ὅ  associados aos diferentes níveis de medição nos modelos 

reduzidos ensaiados, eq. (3.12). 

ὅ 
Ὄ

Ὄ

„

”  Ὗ ὄ ὌȾς 
 (3.12) 

 

 Formulação para modelo unifilar discretizado 

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

componente Ὧ do vetor de forma modal ,ꜚ e Ὕ o momento torçor aplicado ao nó Ὧ. 

 

Figura 3.1 - Modelo numérico unifilar considerado. 

O espectro do momento torçor generalizado pode ser encontrado por: 

Ὓ Ὢ  ‰ ‰ Ὓ Ὢ 

 

 

 

 

 

 

(3.13) 

sendo  Ὓ  o espectro cruzado de momento torçor entre os nós Ὧ e ὰ dado por: 

 Ὓ Ὢ Ὓ Ὓ  ‎ 

 

 

 

 

 

 

(3.14) 

em que Ὓ é a função de densidade espectral do momento torçor associada a cada nó e ‎ é 

a função de coerência na direção vertical. 
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 Expressões empíricas para Ὓ são propostas na literatura, em geral na forma 

adimensional: 

Ὓ Ὢ
Ὢ Ὓ Ὢ

„
 

 

 

 

 

 

 

(3.15) 

sendo „  a variância do momento torçor. Substituindo a equação precedente na equação 

(3.14) chega-se a: 

 Ὓ Ὢ
„  „

Ὢ
Ὓ

 
ὪὛ Ὢ  ‎ 

 

 

 

 

 

 

(3.16) 

em que o desvio padrão „ do momento torçor para cada nó pode ser determinado com a 

equação (3.10) ou substituindo ὅ desta equação pelo coeficiente médio ὅ  da equação 

(3.12). Considerando esta última opção chega-se a: 

 

Ὓ Ὢ
ὅ 
τὪ
ὄ ”Ὗ Ὗ Ὄ Ὄ  Ὓ

 
Ὢ Ὓ Ὢ  ‎ (3.17) 

Com as equações da seção 3.1.2 se encontra a solução em termos do desvio padrão da 

rotação e da aceleração angular generalizadas. As respostas de pico são obtidas 

multiplicando o desvio padrão calculado pelo fator de pico Ὣ, encontrado na eq. (2.22). 

 

 Expressões empíricas propostas por Liang et al. (2004) 

Liang et al. (2004) também investigaram os efeitos de torção em edifícios altos através 

de uma série de testes em túneis de vento, utilizando modelos retangulares com diferentes 

relações D/B. Com base nesses resultados experimentais, os autores propuseram expressões 

empíricas para o coeficiente de momento torçor RMS, espectro Ὓ e função de coerência ‎, 

as quais são apresentadas a seguir.  

Ressalta-se que o modelo matemático proposto por Liang et al. (2004) é baseado em 

em dados obtidos em ensaios em tuneis de vento para edifícios retangulares isolados. Na 

prática, a presença de edifícios vizinhos pode afetar as respostas dinâmicas de torção 

induzidas pelo vento, o que torna o uso do modelo analítico em questão limitado. 

Os testes foram realizados no túnel de vento com camada limite de 1,4 m × 1,4 m no 

instituto China Aerodynamics Research and Development Center. Os modelos para os testes 

são paralelepípedos retangulares com seções B (face perpendicular a incidência de vento) x 

D (face paralela a incidência de vento) x H (altura do modelo), ilustrados na Figura 3.2. 
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Figura 3.2 - Incidência do vento no edifício. 

As seguintes relações D/B são estudadas: 1/4, 1/3, 1/2, 1, 2, 3 e 4. Todos os modelos 

têm a mesma área transversal igual a 0,01 m² e dois tipos de alturas H = 0,4 m e 0,8 m. 

Os perfis verticais de velocidade média do vento e intensidades de turbulência medidos 

na seção de teste são ilustrados na Figura 3.3. O perfil de velocidade média do vento atende 

à lei potencial com expoente ὴ igual a 0,20, consistente com um terreno de Categoria III 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 retângulos representando os dois tipos de modelos 

utilizados. Os valores de intensidade de turbulência no topo dos modelos são iguais a 5,5% 

e 7,0% nos modelos altos e baixos, respectivamente. Estes valores não são consistentes com 

o terreno de Categoria III e nem mesmo de Categoria I da NBR 6123/1988 para edifícios 

altos (admitindo altura de 250m, Ὅḙ11% em Categoria I e Ὅḙ15% em Categoria III). 

Trata-se, então, de um escoamento mais suave do que o proporcionado por um terreno 

aberto.  

Transdutores de pressão distribuídos na altura e na seção transversal dos modelos 

foram usados para medir pressões flutuantes instantâneas. Após registrar os históricos de 

tempo em todos os pontos de medição de pressão no mesmo nível, o momento torçor 

dinâmico instantâneo de cada nível do modelo pode ser obtido integrando simultaneamente 

os momentos flutuantes medidos nas superfícies do modelo. Assim, o coeficiente de 

momento torçor RMS e os espectros de potência de momento torçor podem ser obtidos 

usando software de processamento de dados. Finalmente a função de coerência dos espectros 

de potência entre dois níveis também é obtida. 
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Figura 3.3 – Perfil de velocidade média do vento e intensidade de turbulência (adaptado de Liang 

et al., 2004).  

 

 Coeficiente de momento torçor RMS 

De acordo com os resultados experimentais obtidos por Liang et al. (2004), o 

coeficiente de momento torçor RMS aumenta à medida que a razão D/B aumenta. Além 

disso, observa-se nos casos em que há resultados para duas alturas de modelos que o 

coeficiente diminui à medida que a altura do modelo aumenta, isto é, diminui quando a 

intensidade de turbulência do vento incidente diminui. 

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

permitiram o ajuste da seguinte expressão empírica: 

ὅ πȟπυτ Ὀὄϳ πȟπςσ (3.18) 

 Espectro de potência do momento torçor 

Com base nos resultados experimentais que obtiveram, Liang et al. (2004) propõem 

expressões para o espectro de potência adimensionalizado do momento torçor Ὓ, o qual 

depende da razão D/B do edifício. 

Nos resultados dos modelos em que 1 ≤ D/B ≤ 4 foram observados dois picos nas 

curvas dos espectros de momento torçor, sendo o primeiro pico causado principalmente pela 

pressão assimétrica devida ao desprendimento de vórtices nas faces laterais e o segundo pico 

causado pelo recolamento do escoamento nas faces laterais do edifício. Um exemplo do 

espectro está 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 relações D/B, relações de aspecto 

(Ѝ$"ϳ  e intensidade de turbulência do vento incidente. Assim, Liang et al. (2004) propõem 

para esse caso o seguinte espectro de potência adimensional no nó Ὥ com base nesses três 

parâmetros: 

 
Ὓ

Ὢ Ὓ Ὢ

„
ὃ
ρ

  Ὠ Ѝ“
ÅØÐ

ÌÎὪӶ πȟυὨό

Ὠ
 

ρ ὃ
 ὅȟ

ὪӶ

Ὧ

ȟ

ρȟςω ρ
ὪӶ

Ὧ
ὅ
ὪӶ

Ὧ

 

(3.19) 

sendo: 

 
ὅ ÅØÐπȟτὈὄϳ   (3.20) 

 
Ὧ πȟπχυὈὄϳ πȟπτυὈὄϳ σȟψσ (3.21) 

 
Ὠ πȟρὈὄϳ πȟσυ (3.22) 

 
ὃ ὥÌÎὍ ὦ (3.23) 

 
ὥ Ὄ ЍὈὄϳ πȟπρὈὄϳ πȟπω πȟπψὈὄϳ ρȟςπ (3.24) 

 
ὦ Ὄ ЍὈὄϳ πȟπσὈὄϳ πȟρω πȟρςὈὄϳ ςȟως (3.25) 

e Ὅ é a intensidade de turbulência na altura do nó i. O parâmetro ὪӶ é definido por: 

 ὪӶ Ὢ ὲϳ  (3.26) 

onde ὲ  é a frequência de desprendimento de vórtices no nó Ὥ (correspondente ao primeiro 

pico) obtida considerando o número de Strouhal St associado ao espectro de momento torçor: 

 ὲ  Ὓὸ Ὗ ὄϳ  (3.27) 

Segundo a eq. (3.27), a influência do primeiro pico, relacionado ao fenômeno de 

desprendimento de vórtices, depende da geometria do modelo e da altura analisada. Observa-

se então na Figura 3.4 que para o mesmo modelo, quanto mais alto o ponto analisado, menor 

a intensidade de turbulência e maior a velocidade de vento, resultando em uma redução desse 

pico no espectro.  
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A contribuição do segundo pico aumenta quanto maior for a altura analisada. Verifica-

se também que quanto maior a relação D/B analisada, maior é o segundo pico, ou seja, maior 

a contribuição do efeito de recolamento do escoamento das faces laterais, uma vez que 

seções mais alongadas estão mais suscetíveis a esse fenômeno.  

 

 

(a)   (b)   (c)   (d) 

Figura 3.4 – Espectros de potência do momento torçor 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 vórtices é a principal 

contribuição para o momento torçor flutuante. Adicionalmente, as pressões flutuantes na 

face de barlavento devidas à turbulência do vento também contribuem para o momento 

torçor dinâmico total. O espectro para o caso de D/B = 1/2 em duas alturas distintas está 

mostrado na Figura 3.5.  

A eq. (3.28) é proposta para o espectro de potência adimensional nesse caso. O 

primeiro termo do lado direito da eq. (3.28) corresponde à contribuição da turbulência do 

vento, o segundo se refere ao efeito de desprendimento de vórtices e o terceiro termo é uma 

função incluída para ajuste de componentes na faixa de alta frequência. 

 

Ὓ
Ὢ Ὓ Ὢ

„
ὃ

 ὅȢ
ὪӶ

Ὧ

ρȟυφ ρ
ὪӶ

Ὧ
ὅ
ὪӶ

Ὧ

 

ὃ
ρ

 Ὠ Ѝ“
ÅØÐ

ÌÎὪӶ πȢυὨό

Ὠ
ρ ὃ ὃ

 ὪӶό

ψρ
ὪӶ

Ὧ

 

 

(3.28) 
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onde: 

 
ὅ ς (3.29) 

 
Ὧ ρȾτ (3.30) 

 
ὃ

πȟπφ

Ὀὄϳ
πȟτχ (3.31) 

 
ὃ Ὄ ЍὈὄϳ πȟςτȾὈὄϳ ςȟρφ (3.32) 

 
Ὠ πȟπυȾὈὄϳ πȟρπ (3.33) 

 

(a)      (b) 

Figura 3.5 – Espectros de potência do momento torçor 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 não se ajusta bem ao espectro 

experimental para valores do parâmetro de frequência reduzida inferiores a 0,05.  

Além disso, observa-se pouca ou nenhuma influência da altura analisada, uma vez que 

o único parâmetro que varia ao longo da altura é a velocidade de vento utilizado no cálculo 

da frequência de desprendimento de vórtices, ὲ . O autor não considerou contribuição da 

intensidade de turbulência para seções alargadas.  

A diminuição da relação de aspecto (ЍὛϳ  para a mesma relação D/B, gera um 

aumento significativo do segundo pico. Já a diminuição da relação D/B para mesma relação 

(Ѝ3ϳ , pouco altera o espectro. Assim, a relação de aspecto possui mais influência nessas 

seções alargadas do que as relações D/B. 
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 Número de Strouhal 

Para o número de Strouhal eq. (1.1), Liang et al. (2004) propõem as seguintes 

expressões baseados nos resultados experimentais: 

 

 Ὓὸ
                            πȟπψρ                                        ρτϳ Ὀὄ ρȾςϳ

πȟπσςὈὄϳ πȟρςὈὄϳ πȟρυ       ρςϳ Ὀὄ τϳ  
 (3.34) 

 

A variação desse parâmetro com a relação D/B está mostrada na Figura 3.6. Quando 

1/4 ≤  D/B  ≤ 1/2  Ὓὸ é aproximadamente constante, para seções com D/B maiores que 1/2, 

Ὓὸ tende a decair.  

Comparando com o gráfico de Ὓὸ da Figura 1.4 proposto por Deniz e Staubli (1997), 

pode-se verificar que em ambos o número de Strouhal tem a tendência de valores constantes 

para D/B baixos e com o aumento de D/B o valor de Ὓὸ diminui. Entretanto, para a mesma 

relação D/B, Deniz e Staubli (1997) propõem valores muito maiores que Liang et al. (2004) 

em seus estudos. Por exemplo para a seção D/B = 1/2, Deniz e Staubli (1997) propõem Ὓὸḙ 

0,14 enquanto que Liang et al. (2004) propõem 0,081. Para relações D/B maiores que 3, os 

gráficos possuem comportamentos distintos. 

 

Figura 3.6 – Variação do número de Strouhal St com a relação D/B para valores experimentais e 

fórmula proposta (adaptado de Liang et al., 2004). 

 

 Função de coerência 

Liang et al. (2004) adotam a função de coerência vertical de excitação de esteira 

proposta por Vickery e Clark (1972), justificando que entre os dois mecanismos mais 
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importantes para o momento torçor flutuante, a excitação da esteira contribui mais do que a 

turbulência do vento na maioria dos casos. 

A função de coerência entre os nós Ὧ e ὰ é dada por: 

 
‎ ÃÏÓ‌ЎÅØÐ

Ў

‌
  

 

(3.35) 

onde: 

 
Ў 
ȿᾀ ᾀȿ

ὄ
  

 

(3.36) 

Os coeficientes ‌ e ‌ sugeridos estão apresentados na Tabela 3.1. 

Tabela 3.1 – Valores sugeridos para os parâmetros ‌ e ‌ (LIANG et al., 2004). 

D/B 1/4 1/3 1/2 1 2-4 

‌ 0 0 0 0 0,55 

‌ 1,6

7 

2,50 5,00 5,56 7,70 

 

Observa-se que a equação da função de coerência não depende da frequência, como é 

usual no caso de velocidade flutuante na direção longitudinal. A expressão é baseada na 

equação ajustada experimentalmente por Vickery & Clark (1972) a partir de ensaio em 

modelo reduzido de chaminé de seção variável para determinação do espectro de força 

transversal devida ao desprendimento de vórtices. O ajuste do co-espectro normalizado foi 

feito para a faixa de frequências em torno do pico no espectro de força lateral e considerando 

pontos no terço central do modelo. 

 Expressões empíricas propostas por Xiao (2012) 

Xiao (2012) se dedicou a estudar o espectro de potência do momento torçor. A partir 

de ensaios em túneis de vento de 3,1 m x 2,0 m e camada limite de 16m de comprimento, 

obteve os dados de pressão e usando o método FFT para processar esses dados propôs novas 

fórmulas de densidade espectral de potência dos momentos de torção à ação do vento pelo 

método de ajuste de curvas.  

Foram utilizados nove modelos, todos com a mesma área de seção iguais a 0,01 m², 

com D/B iguais a 0,3, 0,5, 0,6, 1, 1,6, 2 e 3 e H iguais a 0,3 m, 0,4 m e 0,5 m. As velocidades 

médias do vento e intensidades de turbulência medidas são ilustradas na Figura 3.7, 

juntamente com um retângulo que representa a altura do modelo analisado nesta dissertação. 

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

ὴ igual a 0,16, o que representa um terreno de Categoria II segundo a classificação da NBR 
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6123/1988 para 1h. A intensidade de turbulência no topo dos modelos de 400mm é de 

aproximadamente 8%. Como comentado em relação às características do vento simulado por 

Liang et al. (2004) este valor de Ὅ corresponderia a um escoamento mais suave do que um 

de Categoria I para um edifício alto. Observa-se similaridade nas condições de simulação de 

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

 

      (a)      (b) 

Figura 3.7 – (a) Perfil de velocidade média do vento e (b) intensidade de turbulência 
(adaptado de Xiao, 2012). 

Xiao (2012) notou que a magnitude do momento torçor que atua nos modelos varia 

com as relações D/B da seção transversal. O autor também relata diferenças entre os 

espectros de potência do momento torçor com relação D/B ≥ 1 e aqueles com relação D/B < 

1 conforme mostrado na Figura 3.8.  

 

(a)     (b)  

Figura 3.8 – Influência da relação D/B no espectro do momento torçor (a) D/B < 1 e (b) D/B > 1 
(adaptado de XIAO, 2012). 

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

pressão devido ao desprendimento de vórtices no lado de sotavento são a principal 
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contribuição para o momento torçor dinâmico, originando o pico mais visível no espectro de 

potência.  

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

pode ser atribuído à pressão assimétrica devido ao desprendimento de vórtice nos dois lados, 

e o segundo pico atribuído à tendência de recolamento do escoamento nas faces laterais.  

A partir dos resultados do teste, foi possível propor uma fórmula normalizada para o 

espectro de potência do momento torçor, eq. (3.37). Esse espectro deve ser considerado 

como uma função de três variáveis: relação D/B, relação de aspecto H/Ѝ"$ e intensidade de 

turbulência no terço da altura do modelo, ὍὌȾσ. A comparação entre a fórmula proposta 

e os resultados do teste está na Figura 3.9. 
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(3.37) 

sendo: 

 ὓ ὪӶ
ρȟς ὪӶὯϳ

ρ ὪӶὯϳ
ȟ (3.38) 

 Ὧ
ρȟφȾὈȾὄ                                   ίὩ ὈȾὄ ρ

ρȟφ                                                ίὩ ὈȾὄ ρ
 (3.39) 

 

 ὓ ὪӶ
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Ѝς“‏
ÅØÐ

ρ
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ÌÎὪӶ Ⱦς‏

‏
 (3.40) 

‏ 
ὍὌȾσ                                    ίὩ ὈȾὄ ρ
ρȟφ ὍὌȾσ                              ίὩ ὈȾὄ ρ

 (3.41) 

 

 ὊὪӶ ÅØÐ
ὪӶ

‎
ÃÏÓ“

“

ρ ὪӶ‎ϳ
ȟ  (3.42) 

 ‎ ρȟπ πȟσχÌÎὈȾὄ  (3.43) 

 

 ‍
ρȟπ                           ίὩ ὈȾὄ πȟυ

ρȟτυÌÎτὈȾὄ        ίὩ πȟυ ὈȾὄ ςȟπ
 (3.44) 
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e o parâmetro ὪӶ é definido na eq. (3.26). 

 
 (a)     (b)  

Figura 3.9 - Comparação entre fórmulas propostas e resultados de teste de modelos (a linha fina é 

a curva do resultado do teste, a linha grossa é a curva da fórmula proposta) para espectro do 

momento torçor (a) D/B = 1/2 e (b) D/B = 2 (adaptado de XIAO, 2012). 

 

 Expressões empíricas 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 fórmulas que podem ser aplicadas para estimar a resposta 

à torção induzida pelo vento em edifícios retangulares altos no domínio da frequência. A 

proposição é 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 e 2. 

Os modelos foram testados com a técnica HFBB para estudar as características de 

cargas de vento de torção em edifícios retangulares altos. Transdutores de pressão foram 

usados para medir pressões flutuantes instantâneas. O túnel de vento de camada limite de 20 

m de comprimento com uma seção transversal de 3,0 m × 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 (ὴ = 0,22), correspondente a uma situação intermediaria entre os terrenos de 

Categoria III 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 túnel de vento é 12 m/s e altura de 

gradiente igual a 450m.  

A Figura 3.10 mostra também o retângulo que representa a altura do modelo utilizado 

(H = 0,6m). A intensidade de turbulência no topo do modelo é aproximadamente 12,8%, 

correspondente ao terreno de Categoria II da NBR 6123/1988 para edifícios altos. 
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Figura 3.10 - Perfil da velocidade média do vento e perfil de intensidade de turbulência (adaptado 

de LI et al., 2014) 

 

 Coeficiente de momento torçor RMS 

O coeficiente RMS de momento torçor, ὅ , varia com a relação D/B  do modelo e 

também com a elevação do ponto analisado. Quando D/B ≤ 1, ὅ  diminui com o aumento 

da altura analisada; quando 1 < D/B ≤ 2, ὅ  em um primeiro momento aumenta e depois 

diminui com o aumento da altura analisada.  

Uma fórmula empírica para ὅ  em função da altura ᾀ é obtida, aplicando o método não linear 

dos mínimos quadrados para ajustar os coeficientes RMS de momento torçor medidos: 

 ὅ ᾀ ὥ ὥ ὥ
ᾀ

Ὄ
ὥ ὥ

ᾀ

Ὄ
 (3.45) 

em que ὥ, ὥ e ὥ são parâmetros que dependem da relação D/B mostradas na eq. (3.46), 

onde Ὥ ρȟςȟσ. Os parâmetros ὴ, ὴ, ὴ, ὴ e ὴ estão mostrados na Tabela 3.2. 

 ὥ ὴ ὴ
Ὀ

ὄ
ὴ
Ὀ

ὄ

ȟ

ÌÎ
Ὀ

ὄ
ὴÌÎ

Ὀ

ὄ
ὴ
Ὀ

ὄ
 (3.46) 

 

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

Parâmetros ὥ ὥ ὥ 

ὴ 5,0425 3,5933 3,9700 

ὴ -4,8791 -3,4712 -3,8664 

ὴ 5,6206 4,1968 4,3542 
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ὴ -0,9672 -0,7014 -0,5869 

ὴ -0,1098 -0,0475 -0,0681 

 

 Espectro de potência do momento torçor 

Observa-se nos estudos de Li et al. (2014), que também aparecem dois picos nos 

espectros de momento torçor. O primeiro pico ocorre aproximadamente na frequência 

reduzida igual ao número de Strouhal (St) e, portanto, está relacionado ao efeito de 

desprendimento de vórtices. O segundo pico, atribuído ao efeito de recolamento do 

escoamento nas faces laterais, ocorre segundo o autor, em valores próximos a 1,95 St. 

A influência da relação D/B pode ser vista, por exemplo, na Figura 3.11, onde nota-se 

que o aumento da relação D/B gera uma diminuição do primeiro pico e simultâneo aumento 

do segundo pico, sugerindo que o recolamento do escoamento é mais influente em seções 

alongadas. Nessas seções o desprendimento de vórtices é menos influente.  

Li et al. (2014), assim como Liang et al. (2004) propõem que três componentes 

contribuam para o momento torçor dinâmico total: turbulência a barlavento, desprendimento 

de vórtices e recolamento do escoamento separado. Entretanto sugere apenas uma expressão 

para o cálculo do mesmo considerando todas as relações D/B estudadas. A seguinte fórmula 

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

 Ὓ
Ὢ Ὓ Ὢ

„
 

ὥὪ

ρ ὦὪ  

ὑ ὪὊ όϳ

ρ ὪὊ όϳ τ‍ ὪὊϳ
 (3.47) 

A primeira parcela da equação representa a contribuição da turbulência à barlavento, 

a segunda parcela, quando ὲ ρ representa a contribuição do desprendimento de vórtices e 

quando ὲ ς representa a contribuição da recolamento do escoamento às faces laterais do 

edifício na vibração torcional. Os parâmetros mostrados na eq. (3.47) podem ser encontrados 

pelas seguintes equações: 

 
ὑ  πȟυπφπȟυτχÃÏÓςȟτρψσȟρφπὈὄϳ  

 

(3.48) 

 ὑ  πȟττωπȟφψτÃÏÓφȟσπφτȟρχωὈὄϳ  

 

(3.49) 

 
‍ πȟςυς

Ὀ

ὄ
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ȟ

 
(3.50) 
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Ὠ

Ὀ

ὄ
πȟτψτ πȟςτυ

Ὀ

ὄ
πȟπυχ ρȟφς 

(3.57) 

A comparação entre os resultados experimentais e resultados das formulações teóricas 

para o espectro de potência do momento torçor estão mostrados na Figura 3.11. 

 

(a)      (b) 

Figura 3.11 - Comparação de espectros do momento torçor entre as fórmulas propostas e testes 

em túnel de vento (a) D/B=1/2 e (b) D/B=2 (adaptado de LI et al., 2014). 

 

 Função de coerência  

Assim como Liang et al. (2004), Li et al. (2014) adotam a função proposta por Vickery 

e Clark (1972). Entretanto, no estudo original os parâmetros da função só estavam 

disponíveis para algumas razões D/B fixas. Com base nos resultados do teste, uma nova 

formulação é apresentada. Nota-se novamente que a equação da função de coerência não 
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depende da frequência, como é frequente no caso de velocidade flutuante na direção 

longitudinal, uma vez que o ajuste do co-espectro normalizado foi feito para a faixa de 

frequências em torno do pico no espectro de força lateral e considerando pontos no terço 

central do modelo. A função de coerência entre os nós k e l é dada por: 

 ‎ ɻÅØÐ‍Ў   

 
(3.58) 

onde: 

 
Ў 
ȿᾀ ᾀȿ

Ὄ
  

 

(3.59) 

ɻ, ‍ são parâmetros variados com relações D/B e podem ser determinados da seguinte 

forma: 

 
ɻ σφȟψωσȟςς
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(3.60) 
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(3.61) 

 Resultados experimentais do LAC/UFRGS para torção em edifícios 

 Carpeggiani (2004) 

Carpeggiani (2004) analisou a resposta torcional devida aos efeitos estáticos do vento 

em 11 modelos reduzidos de edifícios com diversas configurações geométricas, através de 

ensaios em túnel de vento realizado no Laboratório de Aerodinâmica das Construções da 

Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Os resultados foram comparados com 

estimativas indicadas nas normas brasileiras, canadense e alemã. 

O autor observou que para modelos com formas aproximadamente paralelepipédicas, 

na maioria dos casos, a recomendação da NBR 6123/1988 estava de acordo com os 

resultados experimentais, o que leva a concluir que a aplicação dessa metodologia é segura 

para edificações com tais formas. Entretanto, para edifícios com formas diferentes as 

retangulares, as excentricidades da norma são subestimadas. Quanto aos momentos torçores 

obtidos na base, a norma brasileira subestimou 47% dos casos analisados, principalmente 

em edifícios com seções diferentes das retangulares.  

Considerando o estudo de modelos isolados, os momentos torçores obtidos no túnel 

de vento foram superiores aos fornecidos pela norma brasileira as geometrias analisadas. 

Enquanto que para modelos com vizinhança, verificou-se que a metodologia da norma 
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brasileira apresenta bons resultados comparados aos obtidos nos ensaios em túnel de vento. 

Assim, Carpeggiani (2004) sugeriu adotar para a excentricidade 15% da maior dimensão em 

planta, independentemente da existência de efeitos de vizinhança. 

 

 Oliveira (2009) 

A pesquisa de Oliveira (2009) surgiu no sentido de suprir a falta métodos analíticos 

aceitáveis para estimar a resposta de edifícios altos submetidos a ação do vento, sobretudo 

em caso de estruturas muito flexíveis e com geometrias irregulares. Por isso, estudou o 

desenvolvimento de um mecanismo que simplifica a obtenção dessas respostas a partir de 

ensaios em túnel de vento em balança dinâmica de três graus de liberdade para estudo dos 

efeitos de flexo-torção. Essa técnica permite que os modelos dos prédios sejam apenas cascas 

rígidas sem a necessidade de respeitar leis de semelhança de massa ou características 

elásticas dos materiais.  

Com intuito de validar o estudo, foram realizados ensaios em túnel de vento no 

Laboratório de Aerodinâmica das Construções, na UFRGS, com modelo em escala reduzida 

do CAARC Standard Tall Building. A comparação dos resultados obtidos com os publicados 

por outros autores mostrou que o equipamento simula de forma satisfatória o comportamento 

dinâmico de edifícios altos submetidos a ação do vento, mesmo com a ocorrência de 

fenômenos aeroelásticos como o desprendimento de vórtices. O estudo de Oliveira (2009) 

evidenciou então a importância dos efeitos dinâmicos em edifícios e a necessidade da correta 

consideração dos mesmos nos projetos.  

 

 Carini (2017) 

A versão atual da norma brasileira de forças devidas ao vento, NBR 6123/1988, não 

possui uma metodologia aplicável para modos de vibração torcionais. Assim, Carini (2017) 

apresentou uma metodologia para a estimativa do momento torçor devido ao vento, a qual 

contempla tanto a parcela média quanto a parcela flutuante da solicitação.  

Para validação da metodologia proposta, o autor utilizou resultados de modelos de 19 

edifícios altos ensaiados no túnel de vento do Laboratório de Aerodinâmica das Construções 

da UFRGS e dados da literatura técnica. Todos os modelos foram ensaiados com vizinhança 

de forma que os fenômenos de desprendimento de vórtices não são geralmente visualizados 

a não ser em caso de martelamento. 
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Após a análise dos resultados, o autor sugeriu uma metodologia para a estimativa da 

parcela média da torção aerodinâmica, a qual é aplicável a edifícios que apresentam uma 

pequena resposta flutuante, os quais não são alvo de estudo desta dissertação. Apresentou 

também uma metodologia para a estimativa da torção devida ao vento flutuante em edifícios 

que apresentam frequência natural inferior a 1 Hz, descrita a seguir.  

Carini (2017) propôs utilizar as excentricidades da parcela estática e o limite inferior 

do coeficiente de torção RMS para estimar a parcela flutuante, uma vez que a simples soma 

da máxima resposta média e a da máxima resposta flutuante resulta em valor muito 

conservador. Tal abordagem fornece bons resultados dentro das premissas determinadas, 

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

 

3.5.3.1 Estimativa da Resposta Flutuante segundo Carini (2017) 

a) Número de Strouhal 

Carini (2017) comparou as expressões para cálculo do número de Strouhal propostas 

por Liang et al. (2004) e Liang et al. (1997) com os valores obtidos através dos dados 

experimentais do laboratório LAC/UFRGS. Para cada caso estudado, obteve-se o espectro 

de potência do momento torçor e dele observou-se a frequência correspondente ao seu pico, 

Ὢ. Em seguida foi possível calcular o número de Strouhal, através da eq. (3.62).  

 Ὓὸ
Ὢ ὄ

Ὗ
 

 

(3.62) 

Liang et al. (2004) afirmam que existe uma associação entre a frequência 

predominante de desprendimento de vórtices no espectro da força transversal e no espectro 

do momento torçor. Assim, Carini (2017) estudou a relação entre o número de Strouhal 

torcional e transversal, ὛὸȾὛὸ, e para 48,6% modelos de seções retangulares essa relação 

ficou entre 0,8 e 1,2.  

Baseado nesse estudo, Carini (2017) propõe um limite superior e um limite inferior 

para o número de Strouhal torcional. A abordagem proposta depende apenas da relação D/B. 

Como limite superior, Ὓὸȟ , propõe-se a eq. (3.63) e como limite inferior, Ὓὸȟ , utiliza-

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

 Ὓὸȟ πȟπχυ
Ὀ

ὄ
πȟσυ 

 

 

 

 

(3.63) 
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b) Coeficiente de Torção RMS 

Carini (2017) propõe uma envoltória para o coeficiente de torção RMS, a qual também 

depende somente da relação D/B. As fórmulas para o limite superior e do limite inferior do 

coeficiente em questão são apresentadas nas equações (3.64) e (3.65), respectivamente. 

 ὅȟ
Ὀὄϳ ό

φρȟςυ
πȟπς 

 

 

 

(3.64) 

 ὅȟ
Ὀὄϳ ό

ρςψ
πȟππυ 

 

 

 

(3.65) 

 

c) Espectro do Momento Torçor Modal 

Apesar de Liang et al. (2004) constatar dois picos no espectro do momento torçor, 

Carini (2017) observou em seu estudo que esses dois picos se mostraram nítidos apenas em 

alguns modelos retangulares. Na maioria dos casos notou-se um pico largo e achatado, 

conforme Figura 3.12a. Por isso, idealizou uma formulação que abrange a grande base de 

dados analisadas, cuja representação no domínio normalizado e em escala logarítmica é um 

trapézio.  

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

número de Strouhal torcional: 

Ὢ Ὓὸȟ
Ὗ

ὄ
 

 

 

 

(3.66) 

Ὢ Ὓὸȟ
Ὗ

ὄ
 

 

 

 

(3.67) 

O próximo passo é determinar as frequências correspondentes as abcissas inferior, Ὢ, 

e superior do pico, Ὢ, do topo do trapézio: 

 

Ὢ ρȟςυ Ὢ      O       
Ὢ Ὢ

Ὢ ρȟτ Ὢ
 

 

ρȟςυ Ὢ Ὢ Ὢ ρȟςϳ      O       
Ὢ πȟψ Ὢ
Ὢ ρȟς Ὢ

 

 

Ὢ Ὢ ρȟς     O       
Ὢ πȟψ Ὢ

Ὢ Ὢ
 

 

(3.68) 
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Determina-se o valor correspondente ao pico do espectro normalizado ί  e os 

parâmetros ὧ e ά. 

ί
ρ

ωπ
φ
Ὀ

ὄ
σςȟςυ 

(3.69) 

ά
ί

ρ ί ρ ÌÎ
Ὢ
Ὢ

 

(3.70) 

ὧ
ί

Ὢ
 

(3.71) 

Por fim, espectro do momento torçor modal normalizado será calculado conforme a 

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

 
Ὢ Ὓ Ὢ

„

ί

Ὢ
 Ὢ                            ίὩ Ὢ Ὢ

ί                        ίὩ Ὢ Ὢ Ὢ

ὧὪ                                       Ὢ Ὢ

 (3.72) 

    

(a)      (b) 
Figura 3.12 - Espectro de potência do momento torçor (a) experimental e proposto pelo autor e (b) 

segundo a formulação do autor (CARINI, 2017). 

O valor RMS do momento torçor modal, „, é dado por: 

  „ πȟφρσ Ὗ ὅȟ ὄ Ὄ (3.73) 

O coeficiente de torção RMS modal ὅȟ está relacionado com o coeficiente de torção: 

 ὅȟ
ὅ

πȟχψυ ‎ πȟωψτ
 (3.74) 
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onde ‎ é o expoente da forma modal, tomado igual a 1; 

        ὅ  é o coeficiente de torção RMS inferior e superior, conforme eq. (3.65) e eq. (3.64), 

respectivamente. 

 

 Recomendações da AIJ (Architectural Institute of Japan)  

Os projetos de edifícios construídos no Japão devem ser baseados na norma japonesa 

que especifica os requisitos mínimos de projeto de construção, a Building Standard Law of 

Japan (BSLJ). Adicionalmente, existe a AIJ Recommendations for Loads on Buildings (AIJ-

RLB), usada apenas por engenheiros que precisam de informações mais específicas de 

projetos ou para casos não englobados pelo BSLJ (TAMURA et al., 2003). 

Segundo a AIJ (2004) a vibração torcional é causada pela distribuição assimétrica da 

pressão do vento na face de barlavento, nas faces laterais e na face de sotavento, originada 

da turbulência do vento e do desprendimento de vórtice na esteira do edifício. Entretanto, 

conforme mencionado, a consideração dos efeitos de torção é complexa, tornando difícil 

formular a densidade espectral de potência como uma função algébrica simples.  

O cálculo dos momentos de torção equivalentes devidos ao vento pode ser então 

baseado na estimativa da resposta de aceleração angular encontrada através de ensaios e 

dados experimentais.  

A resposta de aceleração angular na altura de referência, „ , pode ser escrita em 

função da aceleração angular adimensional, „ᶻ, dada pela eq. (3.76) considerando a 

velocidade adimensional de projeto do vento Ὗᶻ, eq. (3.77), sendo inferior a 10. A resposta 

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

 „ᶻ „ ᶻ
ὒ
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ρ

Ὢ
 
‚

ЍὄὈ
 
”

”
 
ρ
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(3.75) 

 

 „ᶻ ὑὟᶻ  

 

(3.76) 

 Ὗᶻ
Ὗ

ὪЍὄὈ
ρπ 

 

(3.77) 

sendo ” a massa especifica média da estrutura; 

ὒ a maior dimensão entre B e D; 

Ὢ a frequência natural do primeiro modo de torção do edifício; 

‚ o amortecimento crítico para primeiro modo de torção do edifício; 
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ὅ  o coeficiente de momento torçor RMS, dado pela eq. (3.78); 

ὑ , ‍  os coeficientes da resposta de aceleração angular, expresso pelas equações 

(3.79) e (3.80), respectivamente. 

 

 ὅ πȟππφφπȟπρυὈὄϳ ȟ  

 

 

 

(3.78) 

 

 
ὑ

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ ρȟρπὈὄϳ πȟωχ

Ὀὄϳ πȟψυ Ὀὄϳ σȟσπ
πȟρχ                                ίὩ Ὗᶻ τȟυ

πȟπχχὈὄϳ πȟρφ

Ὀὄϳ πȟωφ Ὀὄϳ πȟτς

πȟσυ

Ὀὄϳ
πȟπωυ              ίὩ φ Ὗᶻ ρπ

 

 

(3.79) 

 ‍

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ Ὀὄϳ σȟφπ

Ὀὄϳ υȟρπ Ὀὄϳ ωȟρπ

πȟρτ

Ὀὄϳ
πȟρτ                 ίὩ Ὗᶻ τȟυ

πȟττὈὄϳ πȟππφτ

Ὀὄϳ πȟςφ Ὀὄϳ πȟρπ
πȟςπ                                ίὩ φ Ὗᶻ ρπ

 

 

(3.80) 
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4. IMPLEMENTAÇÃO COMPUTACIONAL E VALIDAÇÃO DAS 

EXPRESSÕES EMPÍRICAS DO ESPECTRO DE MOMENTO 

TORÇOR  

 Programas NFREQ e NFREQT 

Os programas NFREQ e NFREQT foram escritos em linguagem FORTRAN e têm por 

objetivo realizar as análises no domínio da frequência utilizadas nesta pesquisa.  

O programa NFREQ é responsável pela análise da flexão na direção da ação do vento 

e fornece resultados em termos de momento fletor na base, seguindo a metodologia de 

solução no domínio da frequência explicada no item 2.3.2. Utilizou-se a versão do programa 

elaborada por Santos (2018) na qual alterações foram implementadas para permitir a análise 

com os perfis de intensidade de turbulência experimentais. 

Como dados de entrada são fornecidos ao programa NFREQ a geometria do modelo 

analisado (BxDxH), o coeficiente de arrasto ὅ, a massa especifica média do modelo ”, a 

frequência natural do modelo Ὢ, e a taxa de amortecimento da estrutura ‚. São ainda 

fornecidas as informações relacionadas ao vento como a velocidade de vento ὠ e parâmetros 

para estabelecer o perfil vertical da velocidade média do intervalo de tempo de 1h. Como se 

trata de uma estrutura discretizada em nós, são fornecidos também os seguintes dados 

nodais: coordenadas no plano vertical, a área de influência e a intensidade de turbulência 

Ὅ de acordo com os dados experimentais. 

O programa então calcula os parâmetros necessários, como o vetor de velocidade 

média ao longo da altura, forma modal, massa modal e os espectros de densidade em função 

da frequência natural analisada. O programa fornece o momento fletor médio e o 

deslocamento de pico da estrutura, posteriormente utilizado para os cálculos do momento 

fletor flutuante de pico na base.  

Os resultados fornecidos são então comparados aos resultados experimentais obtidos 

na base de dados do Laboratório NatHaz, em termos da razão entre momento fletor total e 

momento fletor médio na direção do vento, mostrado na seção 5.3.  

O programa NFREQT segue os mesmos princípios do programa NFREQ, entretanto, 

nesse caso são analisados os efeitos de torção do modelo em questão. A metodologia de 

análise no domínio da frequência para esse modo de vibração é apresentada no capítulo 3 e 

foram implementadas as proposições de Liang et al. (2004) e de Carini (2017).  
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Como dados de entrada são fornecidos ao programa a geometria do modelo analisado 

(BxDxH), a massa especifica média do modelo ”, a frequência do modelo Ὢ, e a taxa de 

amortecimento da estrutura ‚. É dado de entrada também o parâmetro ὴ para aplicação da 

lei potencial para velocidade média no período de 1h e a velocidade de vento Ὗ  (na altura 

de 10m, em 1h e período de recorrência de 10 anos), uma vez que nesse caso, a resposta 

analisada é no estado limite de serviço (ELS). O programa NFREQT analisa a estrutura como 

um modelo unifilar discretizado em nós, conforme Figura 3.1, por isso, são dados de entrada 

também a altura de cada nó e a intensidade de turbulência correspondente.   

O programa então calcula o vetor de velocidade média, a frequência do 

desprendimento de vórtice, a forma modal e o momento de inercia modal. Posteriormente 

realiza as análises conforme as proposições dos autores estudados.  

De acordo com as proposições de Liang et al. (2004), são calculados o coeficiente de 

momento torçor RMS (seção 3.2.1), o número de Strouhal (seção 3.2.3), e os espectros de 

potência do momento torçor (seção 3.2.2) e a função de coerência (seção 3.2.4) considerando 

todos os nós do modelo analisado. Assim, consegue-se calcular a resposta RMS em termos 

de aceleração no topo do modelo, e multiplicando pelo fator de pico Ὣ, encontra-se a 

aceleração de pico no mesmo ponto.  

De acordo com as proposições de Carini (2017), seção 3.5.3, são calculados os 

coeficientes de torque RMS e número de Strouhal com limites inferiores e superiores. Assim, 

pode ser calculado o espectro torçor modal com o qual se determina a resposta RMS em 

termos de aceleração no topo do modelo, a qual multiplicada pelo fator de pico Ὣ, fornece a 

aceleração de pico no mesmo ponto. Por apresentar uma envoltória com limite inferior e 

superior para o parâmetro ὅ , duas respostas em termos de aceleração também são obtidas 

para cada frequência, uma correspondente ao limite inferior e outra ao limite superior. 

Os resultados fornecidos serão então comparados às acelerações de pico obtidas pela 

base de dados experimentais do NatHaz no item 5.4.  

 Expressões empíricas de espectro de momento torçor 

Para a validação da implementação computacional das expressões apresentadas por 

Liang et al. (2004), Xiao (2012), Li et al. (2014) e Carini (2017) apresentam-se a seguir os 

gráficos de espectro de momento torçor obtidos neste trabalho segundo as equações 

sugeridas no capítulo 3 comparados aos gráficos apresentados pelos autores.   
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 Proposição de Liang et al. (2004) 

a) Seção retangular alongada: 1 ≤ D/B ≤ 4 

Na Tabela 4.1 estão os dados geométricos dos modelos analisados e os valores 

correspondentes a cada parâmetro requerido para o cálculo do espectro do momento torçor. 

 

Tabela 4.1 – Dados geométricos dos modelos e valores dos parâmetros que constam nas 

expressões de Ὓ propostos por Liang et al. (2004) para cada caso de D/B. 

Relação 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 (m²) 0,01 0,01 0,01 0,01 

ὌȾЍὛ 4 8 4 8 

Parâmetros das equações 

ὅ 0,670 0,449 0,301 0,202 

Ὧ 3,800 3,620 3,291 2,810 

Ὠ 0,450 0,550 0,650 0,750 

ὥ 0,800 0,480 0,720 0,480 

ὦ 2,160 1,640 2,160 1,880 

Ὓὸ 0,062 0,044 0,038 0,038 

 

O autor dividiu cada modelo em cinco níveis para fins de instrumentação com os 

transdutores de pressão. Para os modelos com altura igual a 0,4m tem-se na Tabela 4.2 os 

valores da altura z, da velocidade média Ὗ, da intensidade de turbulência Ὅ, da frequência 

do desprendimento de vórtices ὲ, e do parâmetro A, calculados ao longo da altura. Para os 

modelos com 0,8 m de altura tem-se na Tabela 4.3 os mesmos parâmetros calculados ao 

longo da altura. 

Com os parâmetros calculados, é possível então determinar o espectro de potência do 

momento torçor para os casos em que 1 ≤ D/B ≤ 4 conforme apresentado na eq. (3.19). Em 

cada uma das figuras, entre a  Figura 4.1 e a Figura 4.4, apresenta-se a comparação entre os 

gráficos presentes no artigo de Liang et al. (2004) na primeira linha e os espectros calculados 

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

Nível z (m) Ὗ (m/s) Ὅ 
ὲ 

 
 A 

D/B=1 D/B=3  D/B=1 D/B=3 

5 0,067 8,15 17,3% 5,055 5,392  0,757 0,897 

4 0,133 9,35 15,0% 5,798 6,185  0,649 0,800 

3 0,200 10,15 12,0% 6,291 6,710  0,470 0,639 

2 0,266 10,74 10,0% 6,660 7,104  0,318 0,502 

1 0,333 11,24 8,6% 6,966 7,431  0,199 0,395 

0 0,400 11,66 7,0% 7,227 7,708  0,033 0,245 

 

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

Nível z (m) Ὗ (m/s) Ὅ 
  A 

D/B=2 D/B=4  D/B=2 D/B=4 

5 0,220 10,34 11,5% 6,480 7,860  0,602 0,842 

4 0,325 11,18 8,5% 7,005 8,498  0,459 0,699 

3 0,475 12,06 6,3% 7,558 9,168  0,313 0,553 

2 0,580 12,55 5,7% 7,866 9,542  0,264 0,501 

1 0,685 12,98 5,5% 8,132 9,865  0,248 0,488 

0 0,800 13,39 5,5% 8,388 10,176  0,248 0,488 

 

Os gráficos apresentam a magnitude do espectro dividida pela variância (ὛὝὪȾ„ό) em 

função do parâmetro de frequência reduzida ὪὄȾὟ . Na primeira linha observam-se duas 

curvas em cada gráfico: uma é experimental e outra é traçada pelo próprio autor segundo a 

equação empírica proposta, eq. (3.19). Comparando-se as curvas traçadas por Liang et al. 

(2004) e as curvas traçadas neste trabalho (2ª linha de gráficos) observa-se que: 

- Houve boa correlação entre o comportamento dos espectros de momento torçor. Os 

dois picos podem ser visualizados e a tendência de aumento da magnitude do primeiro pico 

e diminuição da magnitude do segundo pico com a redução da altura analisada, podem ser 

observadas no espectro.   

- Houve boa correlação entre os valores de frequências associados aos picos nos 

espectros. O primeiro pico ocorre na frequência próxima à do desprendimento de vórtices 

(número de Strouhal) e o segundo pico ocorre próximo a frequência reduzida igual a 0,2 para 

seção quadrada, 0,14 para os modelos com D/B igual 2 e 0,10 para os modelos com D/B 

iguais a 3 ou 4.  

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

et al. (2004) não está coincidindo exatamente com a magnitude das curvas encontradas pelas 

ὲ 



 

51 

equações propostas pelo autor. A comparação pode estar sendo afetada pela intensidade de 

turbulência (Ὅ), uma vez que os valores são retirados de um gráfico (Figura 3.3) e o artigo 

não informa a altura em que foi considerada esse parâmetro, não sendo possível garantir o 

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

cada espectro. 

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

correlação entre os espectros apresentados no artigo e os espectros traçados nessa dissertação 

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

não apresentou boa correlação.  

 

   
 

    

Figura 4.1 – Comparação entre os espectros de potência do momento torçor propostos por Liang 

et al. (2004) (1ª linha) e calculados pelas expressões propostas por Liang et al. (2004) (2ª linha) 
para D/B=1. 
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Figura 4.2  - Comparação entre os espectros de potência do momento torçor propostos por Liang 

et al. (2004) (1ª linha) e calculados pelas expressões propostas por Liang et al. (2004) (2ª linha) 

para D/B=2. 
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Figura 4.3 - Comparação entre os espectros de potência do momento torçor propostos por Liang 
et al. (2004) (1ª linha) e calculados pelas expressões propostas por Liang et al. (2004) (2ª linha) 

para D/B=3. 

 

 

    

    

Figura 4.4  - Comparação entre os espectros de potência do momento torçor propostos por Liang 
et al. (2004) (1ª linha) e calculados pelas expressões propostas por Liang et al. (2004) (2ª linha) 

para D/B=4. 
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b) Seção retangular alargada: 1/4 ≤ D/B ≤ 1: 

Na Tabela 4.4 estão os dados geométricos dos modelos analisados e os valores 

correspondentes a cada parâmetro requerido para o cálculo do espectro do momento torçor. 

 

Tabela 4.4 – Dados geométricos dos modelos e parâmetros sugeridos por Liang et al. (2004) para 

cada caso de D/B. 

Relação 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 (m²) 0,01 0,01 0,01 0,01 

ὌȾЍὛ 8 4 8 4 

Parâmetros das equações 

ὅ 2,000 2,000 2,000 2,000 

Ὧ 0,250 0,250 0,250 0,250 

Ὠ 0,250 0,250 0,200 0,200 

ὃ 0,290 0,290 0,350 0,350 

ὃ  0,180 0,360 0,210 0,420 

Ὓὸ 0,081 0,081 0,081 0,081 

 

O autor dividiu cada modelo em cinco níveis para fins de instrumentação. Para os 

modelos com altura igual a 0,4 m e 0,8 m tem-se a velocidade média Ὗ, e a frequência do 

desprendimento de vórtices ὲ, calculados ao longo da altura  calculados ao longo da altura 

na Tabela 4.5 e da Tabela 4.6, respectivamente. 

 

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

Nível z (m) Ὗ (m/s) 

 

D/B=1/3 D/B=1/2 

5 0,067 8,15 3,813 4,671 

4 0,133 9,35 4,374 5,357 

3 0,200 10,15 4,745 5,813 

2 0,266 10,74 5,024 6,154 

1 0,333 11,24 5,255 6,437 

0 0,400 11,66 5,451 6,677 

 

 

ὲ 
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Tabela 4.6 – Parâmetros ao longo da altura para modelos com H=0,8m. 

Nível z (m) Ὗ (m/s) 

 

D/B=1/3 D/B=1/2 

5 0,220 10,34 4,837 5,924 

4 0,325 11,18 5,229 6,405 

3 0,475 12,06 5,642 6,910 

2 0,580 12,55 5,872 7,192 

1 0,685 12,98 6,070 7,435 

0 0,800 13,39 6,262 7,670 

 

Com os parâmetros calculados, é possível então encontrar o espectro de potência do 

momento torçor para os 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 comparação entre os gráficos presentes no artigo de Liang 

et al. (2004) na primeira linha e os espectros calculados pelas equações fornecidas por Liang 

et al. (2004) na segunda linha.  

Para esse caso, os gráficos também apresentam a magnitude do espectro dividida pela 

variância (ὛὝὪȾ„ό) em função do parâmetro de frequência reduzida ὪὄȾὟ . Na primeira 

linha tem-se duas curvas em cada gráfico: uma é experimental e outra é traçada pelo próprio 

autor segundo a equação empírica proposta, eq. (3.28). Comparando-se as curvas traçadas 

por Liang et al. (2004) e as curvas traçadas neste trabalho (2ª linha de gráficos) observa-se: 

- Houve boa correlação entre o comportamento dos espectros de momento torçor. Os 

dois picos podem ser visualizados e a magnitude dos espectros permanecem 

aproximadamente iguais independente da altura analisada.  

- Houve boa correlação entre os valores de frequências associados aos picos nos 

espectros. O primeiro pico ocorre aproximadamente em 0,02 para todos os casos analisados. 

O segundo pico ocorre em frequência próxima à do desprendimento de vórtices (número de 

Strouhal  0,081).  

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

et al. (2004) não está coincidindo exatamente com a magnitude das curvas encontradas pelas 

equações propostas pelo autor.  

Observa-se que os casos em que houveram melhores correlações entre os espectros 

propostos pelo autor e os espectros traçados nessa dissertação foram: relação D/B igual a 1/3 

e (ȾЍ3 igual a 8 e relação D/B igual a 1/2 e (ȾЍ3 igual a 4. Os outros dois casos, apesar de 

apresentarem boa correlação, tiveram divergências mais significativas entre as magnitudes 

dos picos.  

ὲ 
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Figura 4.5 - Comparação entre os espectros de potência do momento torçor propostos por Liang 

et al. (2004) (1ª linha) e calculados pelas expressões propostas por Liang et al. (2004) (2ª linha) 

para D/B=1/3 e relação ὌȾЍὛ ψ. 

  

  

Figura 4.6  - Comparação entre os espectros de potência do momento torçor propostos por Liang 

et al. (2004) (1ª linha) e calculados pelas expressões propostas por Liang et al. (2004) (2ª linha) 

para D/B=1/3 e relação ὌȾЍὛ τ. 
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Figura 4.7 - Comparação entre os espectros de potência do momento torçor propostos por Liang 

et al. (2004) (1ª linha) e calculados pelas expressões propostas por Liang et al. (2004) (2ª linha) 

para D/B=1/2 e relação ὌȾЍὛ ψ. 

  

  

Figura 4.8 - Comparação entre os espectros de potência do momento torçor propostos por Liang 

et al. (2004) (1ª linha) e calculados pelas expressões propostas por Liang et al. (2004) (2ª linha) 

para D/B=1/2 e relação ὌȾЍὛ τ. 
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 Proposições de Xiao (2012) 

As proposições de Xiao (2012) também são verificadas através da comparação entre o 

espectro de momento torçor apresentado no estudo e o espectro gerado pelas expressões 

propostas, eq. (3.37). Informações como perfil de velocidade de vento e perfil de intensidade 

de turbulência são apresentadas na Figura 3.7.  

São analisados seis modelos com dimensões e características mostradas na Tabela 4.7. 

Os parâmetros propostos por Xiao (2012) também estão calculados para cada modelo 

verificado. A Figura 4.9 e a Figura 4.10 apresentam as comparações em formato similar ao 

mostrado na seção 4.2.1, entretanto, o eixo das ordenadas mostra o espectro 

adimensionalizado (Ὢ Ὓ
Ὕ
ὪȾ„ό) e as escalas verticais e horizontais são logarítmicas.   

Na primeira linha tem-se os gráficos presentes no artigo de Xiao (2012) os quais 

possuem duas curvas: uma é experimental e outra é traçada pelo próprio autor segundo a 

equação empírica proposta, eq. (3.37). Na segunda linha estão os espectros traçados pelas 

equações fornecidas por Xiao (2012). 

 

Tabela 4.7 – Dados geométricos dos modelos e parâmetros sugeridos por Xiao (2012) para cada 

caso de D/B. 

Relação 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 (m²) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

ὌȾЍὛ 4 4 4 4 4 

Parâmetros da equação 

Ὧ 2,76 2,26 1,60 1,60 1,60 

 0,21 0,21 0,21 0,13 0,13 ‏

‎ 1,40 1,26 1,00 0,83 0,74 

‍ 1,00 1,00 2,01 2,69 3,02 

Ὓὸ* 0,055 0,070 0,090 0,110 0,040 

Iu (H/3) 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 

Ὗ  (m/s) 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 

ὲ (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 gráficos de espectro do momento torçor apresentados por Xiao (2012), por serem 

plotados em função de Ὗᾀ, não variam significativamente com a altura em que são 

analisados. Assim, apesar de nas expressões de espectro haver o parâmetro 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 são os mesmos até 4 algarismos significativos. Os espectros foram traçados 

considerando o topo dos modelos.  

O artigo não informa como calcula o Ὓὸ, por isso, foi esse parâmetro foi identificado 

diretamente a partir do gráfico experimental do espectro (Figura 3.8).  

 Apesar das questões supracitadas, comparando-se os espectros traçados observa-se 

que os gráficos possuem comportamentos semelhantes e frequências de pico compatíveis, 

apesar de não apresentarem magnitudes exatamente iguais. O fato dos eixos dos gráficos 

estarem em escala logarítmica dificulta a comparação entre valores. 

 

   

   

Figura 4.9 - Comparação entre os espectros de potência do momento torçor propostos por Xiao  
(2012) (1ª linha) – linha fina é da curva experimental e linha grossa é da fórmula proposta – e 

calculados pelas expressões propostas por Xiao (2012) (2ª linha) no topo do modelo para D/B≤1. 
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Figura 4.10   - Comparação entre os espectros de potência do momento torçor propostos por Xiao 

(2012) (1ª linha) – linha fina é da curva experimental e linha grossa é da fórmula proposta – e 
calculados pelas expressões propostas por Xiao (2012) (2ª 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, atribuído ao fenômeno do desprendimento 

de vórtice. Nota-se que esses picos ocorrem em frequências reduzidas com valores próximos 

ao número de Strouhal (St). Nos gráficos em que D/B > 1, os espectros apresentam dois 

picos, o primeiro devido ao desprendimento de vórtices e o segundo devido ao recolamento 

do escoamento ao edifício. Nesses casos, o número de Strouhal está entre as frequências 

reduzidas em que ocorrem o primeiro e o segundo pico. 

Observou-se também que para menores relações D/B, houveram melhores correlações 

entre os espectros do autor e os traçados através das equações propostas. Assim, os espectros 

em que D/B = 2 são os que apresentam maiores divergências.  
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 Proposições de Li et al. (2014) 

Li et al. (2014) também propuseram equações para o cálculo do espectro de potência 

do momento torçor através de ensaios em túnel de vento, conforme descrito na seção 3.4.  

São analisados cinco modelos com diferentes dimensões em planta e mesma altura 

igual a 600 mm. As características dos modelos, bem como os parâmetros sugeridos por Li 

et al. (2004) para cálculo do espectro de momento torçor estão mostrados na Tabela 4.8. 

Informações como perfil de velocidade de vento e perfil de intensidade de turbulência são 

apresentadas na Figura 3.10.  

Um exemplo de comparação é mostrado na Figura 4.11 para o caso em que D/B=2, 

cujos gráficos o eixo das ordenadas mostra o espectro adimensionalizado (Ὢ Ὓ ὪȾ„ό) e o 

eixo das abcissas mostra a frequência reduzida ὪὄȾὟ . As escalas verticais e horizontais são 

logarítmicas. Nos gráficos presentes no artigo de Li et al. (2014) há três curvas: uma 

experimental, outra calculada computacionalmente e outra traçada pelo próprio autor 

segundo a equação empírica proposta, eq. (3.47).   

 

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

cada caso de D/B. 

Relação 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 (m²) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

ὌȾЍὛ 8,5 7,3 6,0 7,3 8,5 

Parâmetros das equações 

ὑ 0,902 0,870 0,103 -0,015 0,140 

ὑ 0,149 1,095 0,107 -0,153 0,141 

ὄ 0,652 0,627 -0,147 0,099 0,091 

ὄ -0,069 -0,051 -0,024 0,222 -0,071 

Ὂ -1,234 -0,899 -0,601 -0,466 -0,443 

Ὂ -4,320 -3,326 -2,416 -2,005 -1,940 

ὥ -0,172 -0,671 1,902 5,348 7,595 

ὦ 1,085 3,871 125,0 -151,0 54,795 

ὧ -168,417 6,239 2,071 1,030 0,685 

Ὠ 1,881 1,647 1,125 0,100 -1,376 
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Figura 4.11 - Comparação entre os espectros de potência do momento torçor propostos por Li et 

al. (2014) e calculados pelas expressões propostas por Li et al. (2014) para D/B=2. 

Assim como pode ser visto na Figura 4.11, as comparações realizadas para as outras 

relações D/B também não apresentaram boa correlação. É possível que as equações 

propostas por Li et al. (2014) tenham sido transcritas incorretamente, ou que haja uma 

divergência de interpretação do artigo entre as ideias propostas pelo autor e o compreendido 

nesta pesquisa.  

Dessa forma, apesar de mais recentes, as proposições de Li et al. (2014) não serão 

utilizadas para as análises deste trabalho, uma vez que não foi possível validar as expressões 

fornecidas através dos gráficos de espectro de momento torçor e, assim, não será possível 

garantir a confiabilidade dos resultados de resposta em torção. 

 

 Proposições de Carini (2017) 

Carini (2017) propôs equações para o cálculo do espectro de potência do momento 

torçor através de ensaios em túnel de vento com modelos de diferentes seções transversais. 

As equações estão apresentadas no item 3.5.3.  

A definição da curva mostrada na Figura 4.12d, é dada pelos parâmetros Ὢ , Ὢ  e 

ί . Na Tabela 4.9 estão os dados e parâmetros calculados para três edifícios com 

diferentes seções D/B para verificação dos espectros, mostrados na Figura 4.12a, Figura 

4.12b e Figura 4.12c. Os espectros são apresentados em escala logarítmica onde o eixo das 

ordenadas mostra o espectro adimensionalizado (Ὢ Ὓ ὪȾ„ό) em função da frequência.  

Observa-se então que a implementação das equações propostas por Carini (2017) para 

cálculo do espectro de momento torçor resultou em curvas com aspecto proposto pelo autor. 
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Em todos os casos, o pico achatado se inicia na frequência Ὢ  e termina na frequência Ὢ , 

e o valor do pico é igual a ίÜ . 

 

Tabela 4.9 – Dados geométricos e parâmetros sugeridos por Carini (2017). 

Relação 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 

Ὗ  (m/s) 5,0 5,0 5,0 

Ὅ (kg/m²) 2,12E-03 1,67E-03 2,12E-03 

Parâmetros das equações 

Ὓὸȟ  0,200 0,275 0,313 

Ὓὸȟ  0,044 0,062 0,081 

Ὢ  14,08 13,75 11,00 

Ὢ  3,12 3,10 2,85 

ί  0,492 0,425 0,392 

 

   

   (a)             (b) 

 

(c)                    (d) 

Figura 4.12 - Espectros de potência do momento torçor segundo as expressões de Carini (2017). 
(a) D/B=2; (b) D/B=1; (c) D/B=0,5 (d) Espectro de momento torçor proposto por Carini (2017). 
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5. RESULTADOS COMPARATIVOS 

 Comparação entre os espectros de momento torçor 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 ὌȾЍὛ = 4) sob 

escoamento de baixa turbulência simulado no túnel de vento. Entretanto não é possível se 

fazer uma comparação direta entre os gráficos de espectro de momento torçor mostrados 

pelos dois trabalhos em razão das diferentes grandezas em que são apresentados. Assim, 

neste item apresenta-se uma comparação entre os espectros gerados pelas expressões 

propostas pelos dois autores aplicadas aos mesmos modelos. Considera-se que as equações 

estejam corretamente escritas nos respectivos artigos. Para cada modelo, serão analisados os 

espectros gerados em duas alturas distintas: no topo (z = H) e na metade do modelo (z = 

H/2).  

As dimensões e parâmetros das equações sugeridos por cada autor para o caso em que 

D/B=1 estão apresentados na Tabela 5.1. Na Tabela 5.2 estão os parâmetros de cada 

metodologia que variam com a altura. 

 

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

Liang et al. (2004) Xiao (2012) 

Relação 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 (m²) 0,01 S (m²) 0,01 

ὌȾЍὛ 4 ὌȾЍὛ 4 

Parâmetros das equações 

Ὓὸ 0,062 Ὓὸ 0,090 

ὅ 0,670 Ὧ 1,600 

Ὧ 3,800 ‎ 1,000 

Ὠ 0,450 ‍ 2,010 

ὥ 0,800   

ὦ 2,160   
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Ao contrário da metodologia de Liang et al. (2004), na qual é fornecida uma expressão 

para cálculo do número de Strouhal, Xiao (2012) não indica o critério utilizado para cálculo 

de St. Para esse caso, o St foi determinado a partir do pico do próprio espectro de momento 

torçor fornecido pelo autor (Figura 3.8), como foi feito na seção 4.2.2. Observa-se que, 

apesar das condições similares de ensaio em túnel de vento utilizando modelos de mesmas 

relações geométricas, diferentes valores de St são obtidos para as diferentes metodologias. 

Assim, foram utilizados valores distintos de St a fim de se investigar cada proposição da 

forma em que é apresentada. 

 

Tabela 5.2 – Parâmetros que variam com a altura para z=H e z=H/2 e relação D/B =1. 

z (m) Ὗ (m/s) 
Liang et al. (2004) Xiao (2012) 

Ὅ ὲ ὃ ὍὌȾσ ὲ ‏ 

0,200 5,00 0,12 3,10 0,464 0,13 4,50 0,208 

0,400 5,80 0,08 3,60 0,139 0,13 5,22 0,208 

 

Na Figura 5.1 está a comparação entre os espectros de momento torçor nas alturas z = 

H e z = H/2 obtidos com as formulações empíricas dos autores citados para o modelo que 

apresenta D/B=1. Analisando os gráficos, é possível perceber que as magnitudes dos picos 

dos espectros apresentam amplitudes diferentes quando comparadas as proposições de 

diferentes autores. Observa-se que para frequências reduzidas baixas, de até 0,10, Xiao 

(2012) fornece resultados maiores que Liang et al. (2004), a partir dessa frequência, o 

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

  

     (a)            (b) 

Figura 5.1 – Espectros do momento torçor para modelo de edifício com D/B=1 nas alturas (a) 
z=H (b) z=H/2 segundo proposições de Liang et al.(2004) e Xiao (2012). 
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Tanto para o gráfico calculado no topo, Figura 5.1a, quanto para o calculado a meia 

altura do modelo, Figura 5.1b, os espectros gerados pelas proposições de Xiao (2012) 

apresentam somente um pico, atribuídos ao desprendimento de vórtice, o qual ocorre em 

frequência reduzida próxima ao número de Strouhal (  0,09). Já o espectro gerado pelas 

proposições de Liang et al. (2004) apresentam dois picos, o primeiro pico também atribuído 

ao mesmo fenômeno, ocorre em frequências reduzidas aproximadamente iguais ao valor St 

(  0,06). O segundo e maior pico do espectro de Liang et al. (2004) ocorre em frequências 

reduzidas superiores (  0,25). Observa-se que o segundo pico ocorre em frequência reduzida 

de valor 3,6 vezes superior a frequência reduzida em que ocorre o primeiro pico.  

Nota-se na Figura 5.1 que houve poucas alterações entre os espectros segundo as 

proposições de Liang et al. (2004) e os espectros segundo as proposições de Xiao (2012) 

para as diferentes alturas.  

Na Tabela 5.3 estão as dimensões e parâmetros das equações sugeridos por cada autor 

para o caso em que D/B=1/2. Na Tabela 5.4 estão os parâmetros que variam com a altura 

propostos pelos dois autores. 

 

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

Liang et al. (2004) Xiao (2012) 

Relação 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 (m²) 0,01 S (m²) 0,01 

ὌȾЍὛ 4 ὌȾЍὛ 4 

Parâmetros das equações 

Ὓὸ 0,081 Ὓὸ 0,070 

ὅ 2,000 Ὧ 2,263 

Ὧ 0,250 ‎ 1,256 

Ὠ 0,200 ‍ 1,005 

ὃ 0,350   

ὃ  0,420   
 

Tabela 5.4 – Parâmetros que variam com a altura para z=H e z=H/2 e relação D/B =1/2. 

z (m) Ὗ (m/s) 
Liang et al. (2004) Xiao (2012) 

ὲ ὍὌȾσ ὲ ‏ 

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 está a comparação entre os espectros de momento torçor segundo as 

proposições dos autores citados para o modelo que apresenta D/B=1/2 nas duas alturas 

analisadas: topo e meio do modelo. Assim como observado na comparação feita para o 

modelo de relação D/B=1, quando as frequências reduzidas são baixas, Xiao (2012) 

apresenta resultados maiores no espectro de momento torçor, a situação se inverte quando 

as frequências reduzidas são maiores que 0,07.  

Nessa comparação nota-se que os espectros gerados pelas equações de Liang et al. 

(2004) apresentam um primeiro pico menor de magnitude e um segundo pico de maior 

magnitude que ocorre a frequência reduzida similar ao valor do número de Strouhal 

 0,08). Observa-se também nesse caso que o segundo pico ocorre em frequência reduzida de 

valor 3,6 vezes superior a frequência reduzida em que ocorre o primeiro pico. 

Já o espectro proposto por Xiao (2012) apresenta apenas um pico nítido com 

magnitude inferior a magnitude do maior pico do espectro de Liang et al. (2004). Esse 

espectro é influenciado principalmente pelo fenômeno de desprendimento de vórtices e 

ocorre na frequência 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 diferença de amplitude dos picos. Em ambas as metodologias não houveram 

grandes diferenças entre os espectros gerados nas duas alturas analisadas.  

  

(a)       (b) 

Figura 5.2 – Espectros do momento torçor para modelo de edifício com D/B=1/2 nas alturas (a) 

z=H (b) z=H/2 segundo proposições de Liang et al.(2004) e Xiao (2012). 

Apesar das semelhanças nas condições de ensaios a partir das quais as expressões 

empíricas foram geradas pelos dois conjuntos de autores, observam-se divergências nos 

resultados, apontando para a grande complexidade do fenômeno e dificuldade de elaboração 

de um método analítico para abordar a vibração por torção. 

0,00

0,20

0,40

0,60

0,80

1,00

1,20

1,40

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

f 
S

(f
)/

σ
²

f B/U(z)

Liang et al. (2004)

Xiao (2012)

(0,07;0,47)

(0,08;1,25)

(0,02;0,17)

0,00

0,20

0,40

0,60

0,80

1,00

1,20

1,40

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

f 
S

(f
)/

σ
²

f B/U(z)

Liang et al. (2004)

Xiao (2012)

(0,07;0,49)

(0,08;1,26)

(0,02;0,18)



 

68 

 Exemplo de edifícios analisados 

 Base de dados NatHaz 

O laboratório NatHaz disponibiliza uma base de dados na internet (NatHaz, 2021), 

associada a resultados de ensaios em túnel de vento de modelos reduzidos de edifícios 

obtidos com o método High Frequency Base Balance (HFBB). Foram utilizados modelos 

rígidos de madeira com 9 seções transversais e cada seção com três diferentes alturas de 16, 

20 e 24 polegadas, resultando em 27 diferentes modelos de proporções e formatos variados 

para investigar a influência das dimensões estruturais nas cargas aerodinâmicas (KAREEM, 

1992), mostrado na Figura 5.3 e na Tabela 5.5. 

 

 

Figura 5.3 – Modelos rígidos utilizados nos ensaios experimentais (NatHaz disponível em 

http://aerodata.ce.nd.edu/). 

 

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

Modelo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Seção 

Transversal 

         

D/B (pol) 2/6 3/6 4/6 4/4 6/4 6/3 6/2 4/4 4/6 

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 

 

Assim, NatHaz disponibiliza na internet um aplicativo no qual o usuário informa os 

dados do edifício e condições de vento. Com esses dados, o espectro adimensional do 

momento na base para cada direção é obtido de acordo com a frequência adimensional, e por 
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fim a resposta induzida pelo vento do edifício é fornecida em termos de esforços na base e 

deslocamentos no topo.  

 

 Perfis de velocidade média e intensidade de turbulência experimentais 

Para comparação dos resultados analíticos com os resultados experimentais é 

necessário calcular os resultados teóricos considerando as condições dos ensaios realizados 

em túnel de vento. Por isso, nos programas NFREQ e NFREQT são inseridos como dados 

de entrada os perfis verticais de velocidade de vento e a intensidade de turbulência 

experimentais de acordo com as condições informadas pelo Laboratório NatHaz.  

Cada um dos modelos dos 27 modelos foi testado em um túnel de vento de camada 

limite com seção transversal de 3 m x 1,5 m e 18 m de comprimento. Duas camadas limite 

típicas foram simuladas neste estudo, BL1 e BL2. BL1 tem condições semelhantes a de um 

terreno aberto e possui espessura da camada limite (ᾀ) igual a 40 polegadas. BL2 tem 

condições semelhantes a de um terreno urbano e espessura da camada limite (ᾀ) igual a 47 

polegadas. Na Figura 5.4 está o perfil de velocidade de vento e o perfil de intensidade de 

turbulência experimentais ao longo da altura para as duas condições de terreno. Os perfis de 

velocidade média de BL1 são similares às condições de exposição C da norma ASCE 7-05 

(ASCE, 2005) e a Categoria II da NBR 6123/1988 e o perfil de BL2 é similar às condições 

de exposição A da norma ASCE 7-98 (ASCE, 1998) e a Categoria V da NBR 6123/1988. 

 

 

Figura 5.4 – Perfil de velocidade de vento e intensidade de turbulência (ZHOU et al., 2003).  
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O cálculo 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). 

  Ὗᾀ ‍ Ὕ ὠ ᾀȾρπ (5.1) 

sendo  ‍ o fator de conversão para velocidade média horária do vento (Tabela 5.6); 

ὴ o expoente para consideração das diferentes categorias de terreno (Tabela 5.6); 

Ὕ o fator de conversão para o tempo de recorrência de 10 anos, igual a 0,74 para ὠ  

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

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

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

     A análise realizada para flexão (programa NFREQ) considera os esforços em ELU 

(Estado Limite Último), por isso calcula a velocidade de vento com período de recorrência 

de 50 anos. Assim, Ὕ é tomado igual a 1 e a conversão para 10 anos não é realizada. Para a 

análise em torção (programa NFREQT) consideram-se as acelerações, relacionada ao 

conforto do usuário e, portanto, a análise é realizada em termos de ELS (Estado Limite de 

Serviço). Dessa forma, é necessário utilizar o fator Ὕ para conversão do período de 

recorrência para 10 anos.  

 Os parâmetros ‍ e ὴ da equação (5.1) estão mostrados na Tabela 5.6 para a norma 

brasileira e a norma americana. Observa-se que esses valores são similares. Para as análises 

teóricas de vibração em torção foram utilizados os parâmetros fornecidos pela ASCE 7-98 

(ASCE, 1998) e para as análises de flexão foram utilizados os valores da NBR 6123/1988. 

A velocidade ὠ foi utilizada igual a 40 m/s em todas as análises. 

 

Tabela 5.6 – Parâmetros das categorias de terreno segundo NBR6123 (ABNT, 1988) e ASCE 7-98 

(ASCE, 1998).  

Parâmetro 
NBR6123/1988 ASCE 7-98 

Categoria II Categoria V Exposição C Exposição A 

Terreno Aberto Terreno Urbano Terreno Aberto Terreno Urbano 

‍ 0,65x1,0 = 0,65 0,65x0,44 = 0,286 0,65 0,30 

ὴ 0,16 0,35 1/6,5 1/3 

 

O perfil de intensidade de turbulência é inserido nos programas NFREQ e NFREQT 

ao longo da altura, ou seja, discretizado em cada nó. De acordo com as informações da Figura 

5.4, foi possível obter as intensidades de turbulência para cada altura nas condições de 

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

Terreno aberto ᾀ=40 in Terreno urbano ᾀ=47 in 

ᾀ/ᾀ ᾀ (in) Ὅ ᾀ/ᾀ ᾀ (in) Ὅ 

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 
 

 Comparação dos resultados experimentais (NatHaz) e teóricos (NFREQ) da 

análise da vibração em flexão na direção do vento  

Como uma complementação da validação da proposta de revisão (SANTOS et al., 

2018) dos métodos indicados pela NBR 6123/1988 para análise dinâmica de edifícios sob 

ação de vento turbulento, esse subitem se dedica a comparação entre os resultados 

experimentais, obtidos em túneis de vento e disponíveis no NatHaz Aerodynamic Loads 

Database, e analíticos, obtidos através do programa NFREQ com o qual foram elaborados 

os novos ábacos para aplicação dos citados métodos. 

São analisados 8 edifícios de seção retangular, com geometrias e propriedades 

apresentadas na Tabela 5.8. Os modelos apresentam taxa de distribuição de massa igual a 

250 kg/m³ e taxa de amortecimento igual a 2%.  

Na Figura 5.5 está a comparação entre os momentos fletores calculados na base dos 

edifícios listados através da análise dinâmica no domínio da frequência e através de ensaio 

em tuneis de vento. Os momentos estão adimensionalizados em relação ao momento fletor 

médio e são apresentados em função de diferentes frequências naturais da estrutura. Os 

edifícios estão nomeados na forma “BxDxH”. 
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Ressalta-se que, na Figura 5.5, os resultados experimentais obtidos pelo NatHaz não 

são apresentados para os maiores valores de frequência natural da estrutura, dentro da faixa 

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

parâmetro de frequência reduzida é superior aos valores fornecidos pela base de dados 

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

resposta. Isso pode resultar em superestimação do resultado. Por isso, escolheu-se não 

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 

ὅ 1,18 1,07 1,36 1,40 1,43 1,42 1,49 1,49 
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Figura 5.5 - Momento fletor adimensionalizado na base dos edifícios calculados pela análise 

modal (NFREQ) e dados oriundos de túnel de vento (NatHaz). 

 

Observa-se pelos gráficos que em todas as hipóteses analisadas houve boa 

correspondência entre os valores encontrados para as duas análises feitas (NFREQ e 

NatHaz). Essa correlação é melhor nos casos de terrenos aberto com erros relativos de no 

máximo 15,1%, porém o erro relativo médio ficou em torno de 5,3%. No caso de terrenos 

urbanos, obteve-se erros relativos de no máximo 22,7% e o erro relativo médio ficou em 

torno de 9,5%. 

No caso de terrenos urbanos, a comparação dos resultados mostra que os modelos 4, 

5, 6, 7 e 8 forneceram melhor correlação teórico-experimental para baixas frequências, no 

intervalo entre 0,1 e 0,2 Hz. Para frequências superiores a 0,2 Hz os resultados teóricos são 

um pouco superiores aos experimentais. Já os modelos 1, 2 e 3 forneceram resultados 

teóricos mais distante dos experimentais.  

A comparação apresentada na Figura 5.5 foi preliminarmente realizada (PFEIL et al., 

2022) aplicando-se o perfil vertical de intensidade de turbulência teórico eq. (2.5) obtido em 

função do valor experimental de Ὅ na altura média do terço superior do modelo (z = 5/6 H). 

A Figura 5.6 mostra esta comparação para os edifícios 1 e 5. O modelo físico do edifício 1 

(assim como o 2 e o 3) tem altura de 16" e o perfil teórico de Ὅ  não teve uma boa correlação 
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ao perfil experimental apesar de o valor na altura 5/6H ser coincidente. Daí a notável 

diferença encontrada entre os resultados teóricos apresentados para este edifício na Figura 

5.5 e na Figura 5.6. Já para o edifício 5 (assim como o 4 e de 6 a 8), ensaiados com modelos 

de alturas de 20" e 24", os perfis teóricos de Ὅ tiveram bom ajuste ao experimental e por 

isso os resultados teóricos preliminares são bastante próximos aos mostrados na Figura 5.5. 

 

  

Figura 5.6 - Momento fletor adimensionalizado na base dos edifícios calculados pela análise 

modal (NFREQ) e dados do túnel de vento (NatHaz) realizada anteriormente (PFEIL et al., 2022). 

 

Em resumo, nos resultados da Figura 5.5 se observou muito boa correlação entre 

resultados teórico (NFREQ) e experimentais (NatHaz) para o caso de terreno aberto e 

resultados teóricos um pouco superiores aos experimentais no caso de terreno urbano. Como 

os novos ábacos propostos foram elaborados com o programa NFREQ conclui-se que os 

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

 Comparação dos resultados experimentais (NatHaz) e teóricos (NFREQT) da 

análise da vibração em torção 

Nesta subseção será feita a comparação das respostas em aceleração geradas pelo 

programa NFREQT, formulado com as proposições de Liang et al. (2004) e de Carini (2017), 

com os resultados teóricos segundo a AIJ (2004) e com os resultados experimentais da base 

de dados do NatHaz Aerodynamic Loads Database. Para isso, os valores de intensidade de 

turbulência ao longo da altura são inseridos como dados de entrada no programa NFREQT, 

conforme Tabela 5.7, bem como a velocidade de vento Ὗ  (na altura de 10m, em 1h e 

período de recorrência de 10 anos) de acordo com as informações utilizadas nessas análises 

experimentais. 

Para cálculo das respostas totais de vibração em torção foram escolhidas as relações 

D/B que apresentaram melhor correlação entre os espectros de momento torçor apresentado 
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por Liang et al. (2004) e os espectros traçados a partir das equações apresentadas pelo mesmo 

autor, segundo a análise comparativa feita na seção 4.2.1. As relações ὌȾЍὈὄ são limitadas 

aos modelos ensaiados no túnel de vento do Laboratório NatHaz. 

Em todas as análises, alguns parâmetros são constantes para todos os modelos 

analisados. São considerados: massa especifica do ar (”) igual a 1,226 kg/m³, taxa de 

amortecimento dos edifícios (‚) igual a 0,02, a massa especifica média dos edifícios (”) 

igual a 250 kg/m³.  

Outros parâmetros como raio de giração (‎) dependem das propriedades geométricas 

de cada modelo. O raio de giração foi calculado através do momento de inercia generalizado 

por unidade de comprimento (ὍӶ),  a altura (Ὄ) e a massa (ά ) do edifício, conforme 

mostrado na eq (5.2). 

 ‎ ὍӶ Ὄάϳ  (5.2) 

sendo: 

 ὍӶ ” ὄ Ὀ ὄ Ὀ ρςϳ  (5.3) 

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

vento estão mostrados na Tabela 5.9. 

 

Tabela 5.9 – Dados geométricos dos modelos e parâmetros para cada caso de D/B. 

Relação 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 (m²) 675 1200 1800 450 900 1013 1800 1800 1875 

ὌȾЍὈὄ 5,77 6,93 3,77 4,71 4,00 3,77 5,66 4,62 5,77 

‎ (m) 13,7 18,3 19,4 9,7 12,3 14,5 19,4 18,3 22,8 

ὠ (m/s) 40 40 40 40 40 40 40 40 40 

Condição de Terreno Aberto  

Ὗ  (m/s) 21,84 21,84 21,84 21,84 21,84 21,84 21,84 21,84 21,84 

Ὗ  (m/s) 33,12 35,61 33,45 31,12 32,01 32,01 35,61 33,45 35,83 

Condição de Terreno Urbano  

Ὗ  (m/s) 10,08 10,08 10,08 10,08 10,08 10,08 10,08 10,08 10,08 

Ὗ  (m/s) 24,86 29,07 25,40 21,72 23,08 23,08 29,07 25,40 29,47 
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Por fim, é possível obter as respostas em termos de aceleração de pico no topo de 

cada edifício para diferentes valores de frequência natural da estrutura (Ὢ), conforme 

mostrado na Figura 5.7. Nos gráficos os edifícios são denominados no formato “BxDxH”. 

Os valores da frequência natural em que os picos ocorrem e suas respectivas magnitudes 

estão mostradas na Tabela 5.10 para os modelos em condição de terreno aberto e na Tabela 

5.11 para os modelos em condição de terreno urbano. 

Assim como nos resultados de flexão, os resultados experimentais de torção obtidos 

pelo NatHaz não são apresentados para todos os valores de frequência natural da estrutura 

Ὢ. O aplicativo informa que a partir de certo valor de Ὢ, o parâmetro de frequência reduzida 

fica além dos dados do NatHaz, de forma que o site fornece o valor mais próximo no espectro 

para estimar a resposta. Isso pode resultar em superestimação do resultado e por isso estes 

valores não foram inseridos nos gráficos.  
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(c) D/B=1/2 e Ὄ ЍὛϳ σȟχχ 

  

(d) D/B=1/2 e Ὄ ЍὛϳ τȟχρ 

  

(e) D/B=1 e Ὄ ЍὛϳ τ 

  

(f) D/B=2 e Ὄ ЍὛϳ σȟχχ 
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(g) D/B=2 e Ὄ ЍὛϳ υȟφφ 

  

(h) D/B=3 e Ὄ ЍὛϳ τȟφς 

  

(i) D/B=3 e Ὄ ЍὛϳ υȟχχ 

Figura 5.7 - Comparação entre as respostas em aceleração de pico para diferentes frequências 
naturais da estrutura segundo as proposições de Liang et al. (2004), Carini (2017), AIJ (2004) e 

resultados experimentais do NatHaz Aerodynamic Loads Database, para condição de terreno 

aberto e urbano. 

Destaca-se que nas proposições de Carini (2017) foram apresentados parâmetros com 

limites inferiores e superior, conforme seção 3.5.3, por isso, os resultados segundo as 

equações sugeridas por esse autor são mostrados em forma de envoltória, delimitada com 

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

proposições desse autor são dirigidas à condição de edifício com vizinhança, enquanto os 
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ensaios do NatHaz são feitos em modelos isolados. Apesar desta falta de correspondência 

em termos de condições de ensaio, os resultados obtidos com a proposta de Carini (2017) 

são mostrados para verificação de compatibilidade. 

 

Tabela 5.10 – Valores de pico dos gráficos da Figura 5.7 para terreno aberto. 

Edifício Pico Variável NatHaz Liang Carini INF Carini SUP AIJ 

45x15x150 

1º 
fn (Hz) 0,080 0,060 0,080-0,200 0,080-0,200 0,300 

ac (rad/s²) 0,018 0,021 0,005 0,020 0,014 

2º 
fn (Hz) - - - - - 

ac (rad/s²) - - - - - 

60x20x240 

1º 
fn (Hz) 0,060 0,060 0,080-0,200 0,080-0,200 0,120 

ac (rad/s²) 0,020 0,011 0,004 0,013 0,008 

2º 
fn (Hz) - - - - - 

ac (rad/s²) - - - - - 

60x30x160 

1º 
fn (Hz) 0,060 0,040 0,060-0,180 0,060-0,180 0,180 

ac (rad/s²) 0,006 0,012 0,002 0,008 0,006 

2º 
fn (Hz) - - - - - 

ac (rad/s²) - - - - - 

30x15x100 

1º 
fn (Hz) 0,100 0,080 0,080-0,300 0,080-0,300 0,400 

ac (rad/s²) 0,062 0,042 0,008 0,028 0,018 

2º 
fn (Hz) - - - - - 

ac (rad/s²) - - - - - 

30x30x120 

1º 
fn (Hz) 0,080 0,080 0,080-0,300 0,080-0,300 0,300 

ac (rad/s²) 0,011 0,020 0,005 0,014 0,012 

2º 
fn (Hz) 0,180 0,300 - - - 

ac (rad/s²) 0,009 0,024 - - - 

22,5x45x1
20 

1º 
fn (Hz) 0,060 0,080 0,080-0,300 0,080-0,300 0,200 

ac (rad/s²) 0,016 0,019 0,005 0,012 0,008 

2º 
fn (Hz) 0,200 0,200 - - - 

ac (rad/s²) 0,014 0,022 - - - 

30x60x240 

1º 
fn (Hz) 0,060 0,060 0,080-0,200 0,080-0,200 0,200 

ac (rad/s²) 0,011 0,009 0,004 0,009 0,008 

2º 
fn (Hz) 0,160 0,180 - - - 

ac (rad/s²) 0,009 0,014 - - - 

20x60x160 

1º 
fn (Hz) 0,080 0,080 0,080-0,200 0,080-0,200 0,200 

ac (rad/s²) 0,008 0,015 0,053 0,012 0,006 

2º 
fn (Hz) 0,200 0,200 - - - 

ac (rad/s²) 0,010 0,019 - - - 

25x75x250 

1º 
fn (Hz) 0,060 0,080 0,080-0,180 0,080-0,180 0,180 

ac (rad/s²) 0,009 0,009 0,004 0,008 0,006 

2º 
fn (Hz) 0,180 0,180 - - - 

ac (rad/s²) 0,007 0,012 - - - 
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Tabela 5.11 – Valores de pico dos gráficos da Figura 5.7 para terreno urbano. 

Edifício Pico Variável NatHaz Liang Carini INF Carini SUP AIJ 

45x15x150 

1º 
fn (Hz) 0,040 0,040 0,080-0,200 0,080-0,200 0,200 

ac (rad/s²) 0,019 0,009 0,003 0,011 0,008 

2º 
fn (Hz) - - - - - 

ac (rad/s²) - - - - - 

60x20x240 

1º 
fn (Hz) 0,040 0,040 0,060-0,180 0,060-0,180 0,180 

ac (rad/s²) 0,023 0,007 0,002 0,008 0,006 

2º 
fn (Hz) - - - - - 

ac (rad/s²) - - - - - 

60x30x160 

1º 
fn (Hz) 0,040 0,040 0,040-0,140 0,040-0,140 0,140 

ac (rad/s²) 0,004 0,004 0,001 0,004 0,003 

2º 
fn (Hz) - - - - - 

ac (rad/s²) - - - - - 

30x15x100 

1º 
fn (Hz) 0,060 0,060 0,080-0,200 0,080-0,200 0,300 

ac (rad/s²) 0,026 0,015 0,004 0,013 0,008 

2º 
fn (Hz) - - - - - 

ac (rad/s²) - - - - - 

30x30x120 

1º 
fn (Hz) 0,040 - 0,060-0,200 0,060-0,200 0,180 

ac (rad/s²) 0,009 - 0,003 0,007 0,007 

2º 
fn (Hz) - - - - - 

ac (rad/s²) - - - - - 

22,5x45x1

20 

1º 
fn (Hz) 0,060 - 0,060-0,200 0,060-0,200 0,160 

ac (rad/s²) 0,008 - 0,003 0,006 0,006 

2º 
fn (Hz) 0,120 - - - - 

ac (rad/s²) 0,007 - - - - 

30x60x240 

1º 
fn (Hz) 0,040 - 0,040-0,200 0,040-0,200 0,160 

ac (rad/s²) 0,007 - 0,002 0,006 0,005 

2º 
fn (Hz) - - - - - 

ac (rad/s²) - - - - - 

20x60x160 

1º 
fn (Hz) 0,060 - 0,060-0,160 0,060-0,160 0,160 

ac (rad/s²) 0,009 - 0,003 0,007 0,005 

2º 
fn (Hz) - - - - - 

ac (rad/s²) - - - - - 

25x75x250 

1º 
fn (Hz) 0,040 - 0,060-0,160 0,060-0,160 0,160 

ac (rad/s²) 0,008 - 0,003 0,006 0,004 

2º 
fn (Hz) - - - - - 

ac (rad/s²) - - - - - 

 

Primeiramente, nota-se que as proposições de Liang et al. (2004) não são aplicáveis a 

casos de relação D/B > 1 nos quais a intensidade de turbulência seja muito alta, uma vez que 

nesses casos, a segunda parcela da equação do espectro de momento torçor, eq. (3.19), torna-

se negativa e então não é possível obter a raiz da mesma no espectro cruzado de momento 
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torçor, eq. (3.16). Assim, nos casos em que o modelo possui relação D/B > 1 e está em 

condições de terreno urbano, o programa NFREQT/Liang não apresenta resultados.  

Observa-se na Figura 5.7 que as acelerações, apesar de não coincidirem com precisão, 

possuem a mesma ordem de grandeza e os picos dos gráficos ocorrem em frequências 

naturais similares. Observa-se também que em todas as análises há uma tendência de redução 

das acelerações para frequências naturais a partir de 0,2 Hz. Além disso, os picos de 

aceleração se concentraram na faixa de frequências naturais dos edifícios entre 0 e 0,2 Hz 

para os casos analisados, em que as dimensões frontais B variaram entre 25 e 60 m e a 

velocidade de rajada a 10m de altura (associada a um período de recorrência de 10 anos) foi 

tomada igual a 33,6 m/s. 

Há grande coerência em termos de aspecto das curvas entre os resultados obtidos 

através da metodologia de Liang et al. (2004) e experimental, quando se trata da ocorrência 

de picos no gráfico. Nessas duas análises, apenas aparecem dois picos nos casos em que D/B 

 1 e em condições de terreno aberto. No restante dos modelos analisados, há apenas um 

pico de resposta nos gráficos. Esse fato difere dos resultados encontrados por Carini (2017), 

uma vez que essa formulação está voltada para modelos com vizinhança, sob condições de 

vento de alta turbulência 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 atribuído ao fenômeno de desprendimento de vórtice e ocorre 

quando a frequência natural da estrutura se aproxima da frequência de desprendimento de 

um par de vórtices. No caso do espectro NFREQT/Liang, a diferença relativa entre essas 

duas frequências fica em torno de 27%.  

O segundo pico é atribuído ao efeito de recolamento do escoamento na lateral do 

edifício e pode ocorrer em frequência natural entre 2,5 e 5 vezes o valor da frequência natural 

em que o ocorre o primeiro pico. Em relação à magnitude de aceleração associada a estes 

dois picos nos gráficos mostrados observa-se que no resultado experimental o primeiro pico 

é 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 estão mostrados 

nas Figura 5.7a até Figura 5.7d. Esse pico é atribuído ao fenômeno de desprendimento de 

vórtice e ocorre em frequências naturais próxima a frequência do desprendimento de um par 

de vórtice. É o caso de edifícios com relação D/B < 1. No caso do espectro NFREQT/Liang, 

a diferença relativa entre a frequência natural em que ocorre o pico e a frequência calculada 

a partir de St fica em torno de 9%.  
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Comparando os mesmos edifícios em diferentes condições de terreno, é possível 

perceber que há redução do primeiro pico (nos casos em que há dois picos) ou do pico único 

(nos casos em que há apenas um pico) quando o edifício está sujeito a turbulência do terreno 

urbano em relação ao terreno aberto. Essa observação confirma que quanto maior a 

intensidade de turbulência, menor é o impacto do fenômeno de desprendimento de vórtices. 

Apenas os casos de edifícios com D/B igual a 1/3 não se enquadram nesse comportamento 

segundo resultados experimentais. 

Quando se analisam os resultados obtidos a partir das expressões de Liang et al. (2004) 

em condições de terreno urbanos, observa-se que os resultados experimentais (NatHaz) 

fornecem valores de acelerações de pico com maiores magnitudes quando comparados aos 

resultados teóricos, principalmente para baixas frequências naturais (< 0,1 Hz). Isto leva à 

conclusão de que a formulação destes autores, por ter sido desenvolvida a partir de resultados 

de ensaios com baixa turbulência, não é aplicável para casos de alta turbulência. Quando se 

analisam os modelos em condições de terreno abertos, não é possível observar um padrão de 

respostas maiores de uma análise em relação a outra, ora as respostas calculadas pelo Liang 

et al. (2004) são maiores, principalmente nos casos em que D/B  1, ora as respostas 

experimentais do NatHaz são maiores. 

As expressões desenvolvidas por Carini (2017) consideram uma envoltória de 

resultados. Como é esperado, não há compatibilidade dos resultados teóricos obtidos com as 

expressões de Carini (2017) e os experimentais na faixa de frequências naturais dos edifícios 

em que se desenvolvem os fenômenos de excitação de esteira (entre 0 e 0,2 Hz para os casos 

analisados). Entretanto, para frequências acima da faixa mencionada os resultados teóricos 

se enquadram na envoltória ou são menores do que o limite inferior. 

Nas proposições da AIJ, para valores de Ὢ baixos (<0,14 Hz aproximadamente), U* 

assume valores superiores a 10, limite ao qual estão atreladas as equações da norma, eq. 

(3.77). Assim, o gráfico não está definido para essas frequências, e não é possível ter certeza 

da presença e configuração de um primeiro pico. O pico único da proposição da AIJ está 

entre 0,2-0,3 Hz. Para os valores mais altos de frequência natural dentro da faixa analisada, 

observa-se, em geral, boa compatibilidade entre os resultados do procedimento da AIJ e a 

tendência das curvas experimentais. 
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6. CONCLUSÕES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE 

 Conclusões 

Essa dissertação se dividiu em duas partes principais.  

A primeira parte foi voltada ao estudo do modo de vibração dos edifícios em flexão 

na direção do vento. Foi feita uma complementação da validação da revisão proposta por 

Santos et al. (2018) para os métodos apresentados pela NBR 6123/1988 para tratar a vibração 

de estruturas alteadas induzida pela turbulência do vento incidente, a qual se constituiu na 

elaboração de novos ábacos para determinação do fator dinâmico.  

Comparou-se então os resultados teóricos do programa NFREQ em termos de 

momento fletor na base dos edifícios aos obtidos experimentalmente pelo Laboratório 

NatHaz para diferentes modelos de estruturas de planta retangular, os quais seguiram as 

proporções de B, D e H disponíveis na base de dados desse laboratório. Os perfis de 

intensidade de turbulência experimentais das condições de terreno aberto e terreno urbano 

foram inseridos no programa NFREQ para melhor comparação entre as metodologias. 

Foi possível observar que para todos os modelos analisados, houve boa 

correspondência entre os valores encontrados para as duas análises feitas (NFREQ e 

NatHaz). Essa correlação é 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 os novos ábacos 

propostos foram elaborados com o programa NFREQ conclui-se que os procedimentos 

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

A segunda parte da dissertação se dedicou ao estudo da vibração em torção dos 

edifícios. Diferentemente da vibração na direção do vento, a vibração em torção não possui 

metodologia de cálculo de respostas bem consolidada. Por isso, buscou-se estudar 

proposições de diferentes autores para cálculo da resposta de pico torcional no topo dos 

edifícios. Foi necessário então, implementar um programa computacional (NFREQT) 

baseado na solução modal no domínio da frequência 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 

expressões empíricas para representar o espectro de momento torçor ao longo da altura do 

edifício a partir de ensaios em túnel de vento com modelos isolados, e Carini (2017) propôs 

uma expressão para o espectro de momento torçor modal considerando os resultados da base 

de dados do laboratório LAC/UFRGS de modelos de edifícios com diferentes configurações 

e ensaiados com vizinhança. Estas expressões foram testadas através da comparação entre 
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os espectros apresentados pelos autores e os espectros calculados a partir das expressões 

sugeridas. Nessa análise, entretanto, não foi possível validar as expressões de Li et al. (2014) 

e por isso as proposições desse autor não foram consideradas. Para os outros autores - Liang 

et al. (2004), Xiao (2012) e Carini (2017) - a validação das expressões dos espectros foi 

realizada com relativo sucesso. Entretanto, Xiao (2012) não propôs uma metodologia 

completa com função de coerência para análise, o que impossibilitou as comparações 

teórico-experimentais de respostas torcionais.  

Após a validação foi possível realizar a comparação teórica-experimental através dos 

resultados teóricos em termos de aceleração angular de pico no topo dos edifícios obtidos 

com o programa NFREQT, formulado com as expressões propostas pelos autores Liang et 

al. (2004) e Carini (2017), os resultados segundo as proposições da AIJ e os resultados da 

base de dados do Laboratório NatHaz. A comparação é feita para diferentes modelos de 

planta retangular, os quais também seguiram as proporções de B, D e H disponíveis por 

NatHaz, e em condições de terreno aberto e terreno urbano, com os perfis de intensidade de 

turbulência experimentais inseridos no programa NFREQT para melhor comparação entre 

as abordagens. 

Notou-se coerência entre os resultados de aceleração de pico teóricos e 

experimentais. Nos resultados experimentais e nos resultados obtidos com as expressões 

propostas por Liang et al. (2004) para casos dos edifícios com a relação D/B maior ou igual 

a 1 é possível visualizar dois picos nos gráficos de resposta em função da frequência natural 

da estrutura. O primeiro é atribuído ao fenômeno de desprendimento de vórtice e ocorre 

quando a frequência natural da estrutura se aproxima da frequência de desprendimento de 

um par de vórtices. O segundo pico é atribuído ao efeito de recolamento do escoamento nas 

faces laterais do edifício e ocorre entre 2,5 e 5 vezes a frequência natural do primeiro pico. 

Nos casos em que a relação D/B é menor do que 1 visualiza-se somente um pico de resposta, 

atribuído principalmente ao fenômeno de desprendimento de vórtice, o qual ocorre em 

frequências naturais próxima a frequência do desprendimento de um par de vórtice. 

Verificou-se que as proposições de Liang et al. (2004) não são aplicáveis a casos de 

edifícios com relação D/B > 1 sujeitos a intensidade de turbulência característica de terreno 

urbano. Além disso, nos casos de terrenos urbanos e edifícios com D/B<1, os resultados do 

NatHaz apresentaram valores superiores aos calculados pelas expressões analíticas propostas 

destes autores, o que leva a concluir que para esses casos as metodologias teóricas não 

conseguem prever a aceleração de pico máxima a que o edifício está sujeito. 
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Carini (2017) propõe uma envoltória de resultados com limite inferior e superior de 

acelerações possíveis. Na faixa de frequências em que se desenvolveriam os fenômenos de 

excitação de esteira em edifícios isolados, as curvas de resposta obtidas com esta formulação 

mostram um patamar (e não picos), como esperado, já que as proposições foram feitas com 

base em condições de vento de alta turbulência devido a presença de edifícios vizinhos.  

Quanto às proposições da AIJ, observa-se uma limitação do método quando se 

consideram algumas combinações de geometria e frequência dos modelos, resultando em 

um valor do parâmetro de velocidade de vento reduzida maior que 10. Dessa forma, não foi 

possível prever as respostas para os menores valores de frequência natural dos edifícios 

testados.  Para os valores mais altos de frequência natural dentro da faixa analisada, observa-

se, em geral, boa compatibilidade entre os resultados do procedimento da AIJ e a tendência 

das curvas experimentais.  

Por fim, conclui-se que apesar de não haver uma abordagem completa e satisfatória 

para estimativa de respostas de edifícios sob vibração em torção, alguns autores como os 

estudados nessa dissertação fizeram contribuições importantes para que futuramente se 

alcance uma metodologia eficaz. Por enquanto, os ensaios em túnel de vento continuam 

sendo o método mais confiável para estimar essa resposta torcional. A base de dados 

experimentais NatHaz, por exemplo, é uma boa fonte para consulta e está disponível na 

internet de fácil acesso a todos os usuários. 

 Propostas para Continuidade 

Como propostas para a continuidade deste trabalho destaca-se a avaliação das 

formulações teóricas para outros valores de velocidade de vento. Sugere-se verificar a 

possibilidade de correções às proposições analisadas nesta dissertação, como verificar as 

inconsistências das equações propostas por Li et al. (2014) para que consiga gerar os gráficos 

de forma coerente, ou tornar as proposições de Liang et al. (2004) aplicáveis também aos 

casos de alta intensidade de turbulência e relação D/B > 1.  

Sendo a vibração em torção um fenômeno que apresenta muita dispersão de 

resultados, a abordagem em termos de envoltória é uma boa alternativa. Por isso, sugere-se 

que pesquisas futuras procurem soluções com um intervalo de respostas possíveis.  

Por fim, recomenda-se a verificação das metodologias apresentadas para cálculo de 

resposta em torção frente a outros resultados experimentais da literatura como a base de 

dados do laboratório LAC-UFRGS ou modelos padrões como CAARC e o International 

HFBB Comparison Project. 
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