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RESUMO

OLIVEIRA, M.G.K. - DESENVOLVIMENTO DE UMA BALANCA DINAMICA DE
TRES GRAUS DE LIBERDADE PARA ESTUDO DOS EFEITOS DE FLEXO-
TORCAO EM EDIFICIOS ALTOS SUBMETIDOS A ACAO DO VENTO. Tese de
Doutorado — Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre. 2009.

MedicOes realizadas em edificios altos, em escala real, tém mostrado que o
carregamento devido a acdo do vento pode causar importantes efeitos de torcdo. A atual
tendéncia de construcdo de prédios com formas e sistemas estruturais mais complexos
promove a acentuacdo das excentricidades entre o centro de massa, centro elastico e o ponto
de aplicacdo instantanea de forcas aerodindmicas. Soma-se a isso o fato de os edificios altos
modernos estarem se tornando cada vez mais esbeltos e leves, o que baixa a velocidade (do
vento) de disparo de fendmenos como galope e drapejamento torcional, fazendo com que esta
velocidade se aproxime cada vez mais das velocidades do vento consideradas nos projetos.
Frente a isso, os efeitos dinamicos, tanto de flexdo como de torgéo, induzidos pelo vento em

edificios altos representam uma importante consideracao nos projetos de estruturas modernas.

Os métodos analiticos para determinacdo da resposta de edificios altos submetidos a
acao do vento, hoje disponiveis, ndo levam a resultados satisfatorios em casos de geometrias
ndo regulares, bem como ndo contemplam efeitos torsionais. Seu uso também ndo é
recomendado no caso de estruturas muito flexiveis, cujo movimento afeta as forcas
aerodindmicas que nelas atuam. Nessas situacdes, a melhor opc¢do para os engenheiros € um
estudo mais detalhado dos efeitos do vento sobre a estrutura, através de ensaios de modelos

em escala reduzida em tdneis de vento, que simulem as caracteristicas do vento natural.

O objetivo deste trabalho € o desenvolvimento de um mecanismo que permita a
obtencdo da resposta de edificios altos frente a acdo do vento, a partir de ensaios em tunel de
vento com modelos em escala reduzida. Busca-se determinar a resposta em termos de suas
componentes médias e flutuantes. Admite-se que a parcela dindmica contempla os dois modos
fundamentais de vibragéo livre em flexdo, ortogonais entre si e aproximados de forma linear,
e o primeiro modo de tor¢do, aproximado de forma constante. As simplificagdes adotadas
permitem gque os modelos tenham baixa complexidade de projeto e construgdo, diminuindo,

assim, o custo da modelagem e tornando o processo experimental mais agil.



Para validar os resultados obtidos com a utilizacdo do mecanismo desenvolvido foram
realizados ensaios em escala reduzida do CAARC Standard Tall Building, edificio alto tomado
como padrdo para calibracdo de técnicas de modelagem aeroelastica, no Tunel de Vento
Professor Joaquim Blessmann, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Os resultados
obtidos foram comparados com os valores publicados por outros pesquisadores e com
resultados determinados a partir de ensaios de medidas de pressdes em alta frequéncia. A
coeréncia entre os valores comparados permitiu concluir que o equipamento simula
satisfatoriamente o comportamento dindmico de edificios altos submetidos & a¢do do vento,
mesmo perante fendmenos aeroelésticos, como a ressonancia por desprendimento alternado
de vortices. A partir dos resultados verificou-se também a importancia dos efeitos dindmicos
de torcdo induzidos pela acdo do vento, e a necessidade de que sejam apropriadamente

considerados nos projetos

Palavras-chave: edificios altos, vento, tinel de vento, modelagem aeroeléstica.



ABSTRACT

OLIVEIRA, M.G.K. - THE DEVELOPMENT OF A THREE DEGREE OF FREEDOM
DYNAMIC BALANCE FOR THE STUDY OF THE WIND INDUCED BENDING AND
TORSIONAL EFFECTS IN TALL BUILDINGS. Tese de Doutorado — Programa de Pos-
Graduacao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre. 2009

Measurements performed in full-scale high rise buildings have shown that wind
loading may cause important torsional effects. The current trend of building construction,
with new shapes and complex structural systems promotes an increase in the distances
(eccentricities) among the center of mass, elastic center and the instantaneous point of
application of the resulting wind loads. Furthermore, modern tall buildings are becoming
increasingly light and slender, diminishing the trigger wind speed of some phenomena such as
galloping and torsional flutter, bringing these velocities closer to the design wind speeds.
Therefore, wind induced bending and torsional dynamic effects in tall buildings play an

important role in the design of modern structures.

The current analytical methods for the response determination of tall buildings under
wind loading do not lead to reliable results for the non regular building shapes, as well as do
not consider torsional effects. Also, its use is not recommended for the case of very flexible
structures, where the structure’s own motion may affect the aerodynamic forces acting on it.
In these situations, the best option for engineers is a more detailed study of the wind effects,
through boundary layer wind tunnels.

The aim of this study is the development of a device that allows the determination of
the response of tall buildings under wind loading, through wind tunnel tests with reduced
scale models. The goal is the determination of the responses in terms of its mean and
fluctuating components. It is assumed that the dynamic parcel contemplates the two
fundamental bending modes of vibration, orthogonal and linear, as well as the torsional mode,
which is assumed constant along the height. The adopted simplifications allow for a low
complexity in the process of model design and construction as well as for a very low
modeling cost, making more efficient the whole testing process.

To validate the device, tests were performed with a reduced scale model of the

CAARC Standard Tall Building, which is taken as a standard for the calibration of aeroelastic



modeling techniques, in Prof. Joaquim Blessmann boundary layer wind tunnel of the Federal
University of Rio Grande do Sul. The obtained results were compared with other researchers’
values as well as with results obtained from pressure measurements, in a rigid model. The
agreement among the compared values allows the conclusion that the device simulates
satisfactorily well the dynamic behaviour of high rise buildings under wind loading, even for
aeroelastic phenomena such as the resonance due to vortex shedding. It was also verified the
importance of the wind induced torsional effects and the need for its proper consideration in

the design process.

Key words: tall buildings, wind, wind tunnel, aeroelastic model.
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1 INTRODUCAO

1.1 Generalidades

Edificios altos, ou arranha-céus, como também sdo chamados, sdo enormes estruturas
capazes de abrigar residéncias ou instalagdes comerciais que muitas vezes, por causa da
imponéncia de suas formas, tém o poder de causar encantamento nas pessoas. SA0 como uma
celebragdo do homem moderno em favor do progresso. Esse tipo de estrutura comecou a ser
construida no Reino Unido e nos Estados Unidos no fim do século XIX e difundiu-se por todo
o planeta, tornando-se uma forma de nacdes e empresas mostrarem ao mundo seu poder

econdmico e tecnologico.

Até por volta de 1880, poucos edificios tinham mais de cinco andares. Isso pode ser
atribuido a trés razoes principais: as escadas, pois poucos se dispunham a subir até andares
altos; a pressdo d’agua nas redes de distribuicdo, que era, geralmente, insuficiente para
abastecer com agua corrente locais com mais de 15m de altura; e, no campo estrutural, a
espessura que as paredes precisavam ter para sustentar o peso das construgdes. Apesar da falta
de condigdes sanitarias, existem registros de constru¢des datadas do século XV com até 14

andares em alguns locais da Europa, como, por exemplo, Edimburgo, na Escocia.

Apesar de o primeiro elevador ter sido criado na Roma do século I a.C., por Vitravio,
os dispositivos de seguranca que entram em agao no caso de rompimento dos cabos s6 foram
concebidos em 1853, por Elijah Otis. Os primeiros elevadores elétricos surgiram mais tarde

ainda, em 1889, quando se tornaram viaveis de serem utilizados em edificios altos.

O problema estrutural comegaria a ser resolvido em 1797, com a construgdo do
edificio The Flaxmill, em Shrewbury, na Inglaterra. Sua estrutura, que continha vigas ¢ pilares
de ferro fundido, foi a base para o desenvolvimento das estruturas de ago que tornaram os
arranha-céus modernos possiveis. O primeiro arranha-céu moderno foi o Home Insurance
Building, com doze andares, construido em Chicago, em 1884, pelo arquiteto Major William
Le Baron Jenney. Foi o primeiro prédio a ter uma estrutura de aco que suportava sozinha todo

o peso do edificio.

Desenvolvimento de uma balanga dindmica de trés graus de liberdade para estudo dos efeitos de flexo-torgao em edificios altos submetidos a agdo do vento
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Com essa juncao de fatores — invencdo de elevadores elétricos com sistemas de
seguranca eficazes e novas técnicas construtivas aliadas a materiais mais resistentes —, viu-se,
no inicio do século XX, o surgimento de prédios cada vez mais altos. A novidade mudou as
formas de consumo, de fazer comércio, e, principalmente, de moradia dos habitantes das
metropoles. A aceitagdo da construcdo de arranha-céus nos grandes centros urbanos deve-se,
acima de tudo, ao ganho de capacidade construtiva dos terrenos face ao seu custo em

ascensao.

O ganho de altura dos edificios trouxe a necessidade de novas consideragdes no que
diz respeito ao calculo estrutural. Ao contrario de edificagdes baixas, nas quais os
carregamentos verticais sdo predominantes, nos edificios altos os carregamentos horizontais
devidos a acdo do vento devem ser tratados com muito cuidado, pois muitas vezes eles se

tornam fatores determinantes no projeto da estrutura.

Segundo Franco (2002), um edificio alto é constantemente solicitado por forcas
preponderantemente horizontais devidas a acdo do vento, forcas essas que variam no tempo e
que induzem oscilagdes através de um complexo mecanismo de interagdo vento-edificio. Nos
casos usuais ¢ permitido considerar, para efeito de andlise e projeto de estrutura, forcas
estaticas equivalentes, o que simplifica muito o problema. Porém, mesmo nos casos mais
simples, ¢ importante que o engenheiro estrutural tenha sempre em mente o carater dindmico
daquela interacdo, ficando atento aqueles casos em que oscilagdes excessivas possam
provocar sensa¢ao de desconforto nos usuarios, danos a elementos ndo estruturais, tais como

paredes divisorias e aberturas, e, até mesmo, comprometimento da estrutura.

Ainda segundo Franco (2002), nos edificios altos ¢ obrigatoria a verificagdo dos
deslocamentos, velocidades e aceleracdes, comparando os valores obtidos com valores
normativos limite. A obtencdo destes resultados ¢ parte do campo de estudos da aerodinamica

de estruturas civis.
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1.2 Aerodinamica de estruturas civis

O vento ¢ o movimento livre do ar causado por diferengas na pressdo atmosférica, que,
por sua vez, sdo oriundas da variagdo na temperatura do ar provocada pela energia do sol nos
primeiros 16km da atmosfera terrestre. Como o ar se move por toda a superficie do planeta,
ele atinge todo tipo de obstdculo no seu caminho, incluindo estruturas de engenharia. Em
muitos casos, as forcas induzidas pela acdo do vento e as conseqilientes respostas das
estruturas devem ser consideradas para que se possam garantir bons niveis de seguranca e

conforto na sua utilizagao.

Até meados de 1930, os estudos na area de aerodinamica de estruturas civis eram
realizados visando obter apenas a resposta estatica da estrutura induzida pela a¢do do vento.
Esse era o parametro utilizado, até entdo, na determina¢do do carregamento devido ao vento
para realizagdo dos projetos de estruturas alteadas. A elevada rigidez, caracteristica das
edificagdes construidas neste periodo, minimizava os efeitos dindmicos produzidos pela a¢ao

do vento.

O desenvolvimento de materiais mais leves € mecanicamente mais resistentes, aliado a
valorizacao dos terrenos nos grandes centros urbanos trouxeram a tendéncia de se construir
prédios cada vez mais altos, leves, flexiveis, menos amortecidos, e, como conseqiiéncia, mais
susceptiveis a problemas ocasionados por vibragdes, entre elas as induzidas pela a¢do do
vento. Quanto mais leves ¢ flexiveis as estruturas alteadas ficam, mais baixa se torna a
velocidade de disparo de fendmenos aerodindmicos como galope e drapejamento torcional.
Soma-se a isso, ainda, o fato de que a tendéncia atual de constru¢ao de prédios com formas e
sistemas estruturais mais complexos promove a acentuacdo das excentricidades entre o centro

de massa, centro elastico e o ponto de aplicagdo instantanea de forgas aerodinamicas.

r

O projeto de edificios altos é geralmente dirigido pela necessidade de limitar as
aceleragodes e deslocamentos induzidos pela acao do vento a niveis aceitaveis para o conforto
dos usuarios e para integridade de componentes ndo estruturais, respectivamente. Tem-se,
portanto, que o conhecimento do pico resultante de aceleracdes e deslocamentos horizontais
devido a combinagdo das cargas induzidas pelo vento (componentes longitudinal e transversal
ao vento incidente, bem como de tor¢ao) ¢ de vital importancia para o projeto de edificios

altos.
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A maioria dos codigos para determinagdo de cargas devido a acdo do vento conta com
métodos para efetuar analises dinamicas simplificadas de edificios com formas regulares.
Segundo Franco (2002), esses métodos geralmente consideram apenas o primeiro modo de
vibragdo e introduzem hipoteses quanto a forma desse modo, via de regra considerada linear.

Além disso, os efeitos de tor¢do nao sdo, em geral, contemplados por esse tipo de método.

Conforme informam Xu, Kwok e Samali (1992a), resultados obtidos com a
instrumentagdo de edificios em escala real t€ém mostrado que o carregamento devido a a¢dao do

vento pode causar importantes efeitos de tor¢ao.

Segundo Kawai (1993), para edificios altos, a velocidade de disparo do drapejamento
torcional e das vibragdes induzidas por descolamento de vortices esta, usualmente, fora da
gama de velocidades de projeto, exceto para edificios muito esbeltos. Entretanto, o autor
alerta para a tendéncia de se construir edificios cada vez mais altos e esbeltos, o que faz com
que as vibrag¢des induzidas por desprendimento alternado de voértices sejam susceptiveis a
alguns deles e num futuro préximo, até mesmo o drapejamento poderia ocorrer em edificios

mais esbeltos que os atuais.

Edificios altos modernos, com sistemas estruturais inovadores e geometrias exteriores
complexas, que geralmente acentuam a excentricidade estrutural, tendem a ser mais sensiveis
a excitacao torcional induzida pela acdo do vento. Os deslocamentos e aceleracdes perto dos
cantos nos andares mais altos devido a efeitos de tor¢cdo podem ser significativos, e isso pode
causar tensdOes mais elevadas nas colunas externas e desconforto aos usuarios do edificio

(ZHANG, KWOK e XU, 1994).

De acordo com Zhang, Xu e Kwok (1995), os edificios altos modernos sao
construidos, geralmente, em grupos, o que cria um escoamento complexo no entorno destas
estruturas, induzindo maiores forcas e momentos devido a acdo do vento. Os autores
concluem que ¢ de consideravel interesse o estudo da resposta torcional de edificios

estruturalmente assimétricos com efeitos de vizinhanga.

Para Franco (2002), ¢ possivel que o papel da tor¢cdo na resposta de edificios altos
submetidos a acdo do vento se torne importante ou até mesmo decisivo, se a estrutura for
pouco rigida torcionalmente. O autor ainda afirma que para edificios de formas irregulares,
com centros de massa dos andares distantes dos respectivos centros de tor¢ao, bem como para

edificios pouco rigidos a tor¢ao, pode-se ter modos de vibragdo acoplados: cada modo contera
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entdo, com maior ou menor intensidade, as trés componentes do movimento, duas de

translagdo e uma de rotagao.

The Boundary Layer Wind Tunnel Laboratory (2007), na sua publicacdo Wind Tunnel
Testing: A General Outline, afirma que os movimentos de tor¢do podem ser particularmente
desconfortaveis para os usudrios. Nos edificios problematicos, medigdes em escala real ou em
tunel de vento mostram freqiientemente que o carregamento de tor¢do ¢ o culpado. Dai a
importancia de se estudar a reposta torcional, especialmente quando existe excentricidade

entre o ponto de aplicagcdo das forcas instantdneas e os centros de massa ou rigidez.

Segundo Lin et al. (2005), ja foram observadas, por varios autores, vibragdes em
edificios altos nas dire¢des longitudinal e transversal ao vento incidente, bem como vibragdes
de torcdo. O movimento na dire¢do do vento incidente resulta de flutuagdes de pressdo nas
faces de barlavento e sotavento. Por essa razdo, a maioria das normas de projeto utiliza o fator
de rajada, baseado na teoria quase-estatica, para prever a resposta longitudinal ao vento
incidente. O movimento transversal ¢ principalmente causado por flutuacdes devidas ao
desprendimento do vento nas faces laterais. A tor¢@o se deve a falta de balanco na distribui¢ao
instantanea de pressdes em cada face do prédio. Tem sido reconhecido que, para muitos
edificios altos, a reposta de tor¢do e a resposta na direcdo transversal ao vento incidente
podem ultrapassar a resposta induzida na dire¢ao do vento, tanto em termos de estado limite
de carregamento quanto de utilizagdo. Apesar disso, os autores constatam que a maioria dos
codigos de projeto provém apenas procedimentos para determinagdo da resposta longitudinal
ao vento incidente, e creditam esta falha a complexidade das respostas de tor¢ao e transversal

ao vento incidente.

Lin et al. (2005) ainda afirmam que seria valido adicionar expressdes empiricas para
as cargas de torcdo e transversal ao vento incidente em normas de projeto, visando a
determinagdo da resposta dinamica de edificios altos para projetos preliminares. A dificuldade
esta no fato de que essas cargas sao muito dependentes da geometria do prédio, o que nao ¢

tanto o caso da resposta longitudinal ao vento incidente.

Segundo Beneke e Kwok (1993), os engenheiros calculistas t€ém muito pouca
informag¢do disponivel para calcular a resposta torcional de estruturas submetidas a agdo do
vento. Para Boggs, Hosoya e Cochran (2000), o carregamento de tor¢ao em edificios altos

devido a ac¢do do vento ndo ¢ tdo bem entendido como os carregamentos longitudinal e
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transversal ao vento incidente, e eles creditam a isso o fato de que muitos projetistas e a
maioria das normas de projeto ignoram este aspecto do carregamento. Testes em tunel de
vento sugerem que a resposta torcional induzida pelo vento em estruturas alteadas ¢

significante e, portanto, ndo deve ser ignorada.

Boggs, Hosoya e Cochran (2000) ainda adicionam que os codigos de projeto que
provém carregamento de tor¢ao rotineiramente levam a valores menores do que os medidos
em tinel de vento ou em estruturas reais. Eles citam, como exemplo, o ASCE 7 e o Eurocode
1 que especificam excentricidades equivalentes de 3,5% e 10%, respectivamente, para tentar
englobar os efeitos de tor¢do. Porém, segundo os autores, 10% de excentricidade entre o
centro de rigidez e o ponto de aplicagdo da carga ¢ um valor tipico para edificios altos, € o
dobro ou mais do que isso ndo ¢ incomum de ocorrer. Para eles, esses codigos tém levado a
valores adequados porque sdo demasiadamente conservativos na especificagdo das forcas
causadas pela a¢do do vento. Isso compensaria a falta de um método que determine os efeitos

da torcao sobre as estruturas.

Cheng, Lin e Tsai (2003), em seu trabalho que investigou a relacdo entre as
freqiiéncias da resposta transversal ao vento incidente e da resposta torcional, citam varios
trabalhos de outros autores que chegaram a mesma conclusdo: em casos de acoplamento de
modos de vibragdo, os resultados (amplificados) fogem dos resultados analiticos. Em outras
palavras, o acoplamento de modos de vibragdo de estruturas alteadas submetidas a acdo do

vento € um fendmeno aeroelastico e deve ser estudado com métodos aeroelasticos.

Zhou e Kareem (2003) classificam a modelagem analitica da interagdo vento-estrutura
como impraticavel. Segundo eles, apesar dos recentes avangos na analise computacional da
dindmica dos fluidos serem muito promissores, estes ndo se encontram em um estagio que os
permita se tornar uma ferramenta de projeto em um futuro préximo. Os autores também citam
que ensaios em tunel de vento tém servido como o meio mais confidvel de investigagdo dos

carregamentos devido ao vento em estruturas.

Tem-se, portanto, que os métodos analiticos hoje disponiveis ndo levam a resultados
satisfatorios em casos de geometrias ndo regulares, assim como ndo contemplam efeitos
torsionais. Além do caso de prédios com formato nao usual, Balendra (1993) salienta que os
métodos analiticos também ndo devem ser usados em estruturas muito flexiveis, cujo

movimento afeta as forcas aerodindmicas que atuam nelas. Nessas situagdes, a melhor opcao
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para os engenheiros ¢ um estudo mais detalhado dos efeitos do vento sobre a estrutura, através
de ensaios de modelos em escala reduzida em tineis de vento de camada limite, que simulem

as caracteristicas do vento natural.

O bom comportamento dos edificios altos a agdo do vento, inclusive a furacdes, deve-
se @ melhora da confiabilidade dos sistemas estruturais e, principalmente, a estudos mais
aprofundados, através de ensaios em tuneis de vento, dos efeitos do vento sobre eles. O tunel
de vento ¢, no momento, a principal ferramenta que os engenheiros dispdem para resolver os

problemas aerodindmicos de estruturas civis.

De acordo com American Society of Civil Engineers (1980), os primeiros estudos de
aerodindmica de corpos rombudos, ou seja, de formato nao aerodindmico, sao datados do final
do século XIX, e creditados, principalmente, a Eiffel, Prandtl e Irmiger. Porém, com o inicio
da Primeira Guerra Mundial, os estudos em engenharia aerondutica se intensificaram, e pouca
atencdo foi dada a aerodinamica de estruturas civis, que ndo teve grandes avangos por um
longo periodo. Em 1940, o colapso da primeira ponte suspensa de Tacoma Narrows fez
despertar novamente o interesse entre os engenheiros civis pelo estudo dos efeitos do vento
em estruturas. A partir de entdo, os engenheiros estruturais passaram a trilhar os passos

tedricos e experimentais do ja bem estabelecido campo da aerodindmica aeronautica.

Ainda segundo American Society of Civil Engineers (1980), tuneis de vento
aerodindmicos com secdes de trabalho relativamente reduzidas, projetados para produzir
escoamentos de baixa turbuléncia, eram utilizados para investigar a resposta induzida pelo
vento em estruturas. Mesmo se utilizando a teoria da similaridade aerodindmica e aeroelastica
para modelar as propriedades das estruturas, ndo era dada a importancia devida a modelagem
das condicdes do vento natural, o que fazia com que os resultados obtidos em tinel de vento
fossem diferentes daqueles medidos em campo. S6 a partir de 1958, quando Jensen
apresentou seu trabalho Model Law for Phenomena in Natural Wind, a necessidade de
modelar o perfil turbulento do vento natural se tornou amplamente reconhecida. Entdo, desde
a década de 1960, com o surgimento de um grande niimero de tineis de vento projetados
especificamente para produzir modelos de camada limite atmosférica, as técnicas de

modelagem do efeito do vento tém melhorado sensivelmente.

Estudos comparativos tém mostrado a confiabilidade dos resultados obtidos em

ensaios em tuneis de vento. Isyumov (1993, apud FONTES, 2003) estudou comparativamente
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o efeito do furacdo Alicia sobre o edificio do Allied Bank Plaza (Houston — Texas) com os
dados extraidos do tinel de vento. Concluiu que as respostas oriundas do modelo em escala

reduzida sdo uma Otima estimativa da realidade.
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1.3 Objetivos

O objetivo central deste trabalho ¢ o desenvolvimento de um mecanismo que permita a
obtencdo da resposta de edificios altos frente a agdo do vento, a partir de ensaios em tunel de
vento com modelos em escala reduzida. Busca-se determinar a resposta em termos de suas
componentes médias e flutuantes. Admite-se que a parcela dindmica contempla os dois modos
fundamentais de vibracgao livre em flexdo, ortogonais entre si e aproximados de forma linear,
e o primeiro modo de tor¢do, aproximado de forma constante. As simplificacdes adotadas
permitem que os modelos tenham baixa complexidade de projeto e constru¢ao, diminuindo,

assim, o custo da modelagem e tornando o processo experimental mais agil.

Busca-se aferir a validade da técnica de modelagem ora desenvolvida, através de um
estudo em tunel de vento do comportamento dindmico do CAARC Standard Tall Building,
comparando os resultados obtidos com resultados determinados através de ensaios de medidas
de pressdes em alta freqiiéncia, e com resultados obtidos por outros pesquisadores para o

mesmo prédio, a partir de técnicas de modelagem aeroelasticas.

Como objetivo secundario, tem-se também o intuito de aumentar o conhecimento
sobre o comportamento de edificios altos submetidos a agao do vento, com e sem a presenca

de edificagdes vizinhas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Caracteristicas do vento

2.1.1 Camada limite atmosférica

Para grandes altitudes a velocidade do vento ¢ considerada constante, ou seja, nao
varia com a distancia do solo. Esse valor constante ¢ denominado velocidade gradiente. Ja
proximo da superficie terrestre, como foi comentado anteriormente, o vento esbarra em toda
sorte de obstaculos, o que gera forcas de atrito que serdo tdo maiores quanto maiores forem os
obstaculos ou a rugosidade do local. Essa regido, onde a velocidade do vento varia desde zero

até a velocidade gradiente, ¢ conhecida como camada limite atmosférica (CLA).

Segundo Loredo-Souza, Schettini e Paluch (2004), a camada limite atmosférica (CLA)
¢ a regido da troposfera diretamente afetada pela presenga da superficie da Terra e responde a
forcantes superficiais com escalas de tempo em torno de uma hora ou menos. Os forgantes
incluem arrasto, evaporagdo e evapotranspiracao, transferéncia de calor, emissao de poluentes
e modificacdes do escoamento induzidas pela topografia. A espessura da CLA corresponde a

chamada altura gradiente (z,).

Ainda segundo Loredo-Souza, Schettini e Paluch (2004, p. 137):

Para qualquer velocidade do vento, o nimero de Reynolds associado a CLA ¢ tdo
grande que se espera que o escoamento seja turbulento. Para ventos fortes, com
velocidades médias horarias superiores a 10m/s, o escoamento ¢ suficientemente
turbulento para que a mistura produzida suprima os efeitos térmicos ¢ a CLA possa
ser tratada como sendo adiabatica e neutralmente estavel. Estas hipoteses podem ser
aplicadas & maioria dos escoamentos de interesse de simulagdo em tinel de vento,
como o estudo de cargas sobre estruturas e alguns casos de dispersdo de poluentes.

A transferéncia de quantidade de movimento na CLA ¢ dada, fundamentalmente, pelas
tensdes aparentes de Reynolds, — pa,,;v . O comportamento desta tensdo define duas camadas
dentro da CLA: a camada superficial e a camada de Ekman. A camada de Ekman apresenta
um decréscimo das tensdes de Reynolds com a altitude, até elas praticamente se anularem na

regido da altura gradiente. Como diz o nome, a camada superficial ¢ a regido da CLA proxima

da superficie, onde os escoamentos e tensoes variam menos que 10% de seu valor médio.
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Dentro da camada superficial pode-se identificar uma subcamada, chamada subcamada
interfacial, onde o transporte molecular domina frente ao transporte turbulento. A espessura
dessa subcamada ¢ chamada de “deslocamento do plano-zero”, e notada por z,. Para os casos
de cidades, onde a rugosidade ¢ dada pela vegetagdo e edificios, o “deslocamento de plano-
zero” corresponde a altura média dos edificios. Quando a rugosidade superficial é pequena, o
valor de z; ndo ¢ significativo. (LOREDO-SOUZA, SCHETTINI E PALUCH, 2004) Abaixo,
a figura 1, retirada de Loredo-Souza, Schettini e Paluch (2004), mostra as alturas das camadas

da CLA e o esquema de um perfil de velocidades médias.

\\V (z)
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Figura 2.1 - Esquema dos perfis de velocidades médias e tensdes de
Reynolds da CLA e alturas caracteristicas.

As tensdes de Reynolds sdo maximas para a altura do deslocamento do plano-zero, e a

tensdo de cisalhamento 7, ¢ transmitida através da subcamada interfacial. A tensdo 7, pode

ser escrita por:

Ty = par Xu*z = paruwmax (21)
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2.1.2 Velocidade média do vento

Segundo Loredo-Souza, Schettini e Paluch (2004), existem basicamente duas formas
de perfis de velocidades médias utilizados na area de engenharia do vento: o perfil

logaritmico e o perfil em lei de poténcia.

O perfil logaritmico tem a forma geral:

V(z) _ lln(z -z, J (2.2)
u., K Z,
Onde:
* 2 - altura média da rugosidade do terreno, ou rugosidade aerodinamica;
e K - constante de Von Karman, em geral adotado igual a 0,4;
° u, - velocidade de corte.

Ja a lei potencial tem a forma:

V@w)

7() [_ J 2-3)

Segundo Loredo-Souza, Schettini ¢ Paluch (2004), esta lei descreve muito bem a
CLA, com exceg¢ao da regido bem proxima da superficie (10m para campo aberto e 30m para

cidades). Os autores apontam outras deficiéncias desta lei que ¢ amplamente utilizada:

e como a equacdo ¢ valida para qualquer valor de (z — z,), positivo ou nulo, ela ndo
reconhece o topo da CLA, e a velocidade do vento dada por ela aumenta

indefinidamente;

e apesar de representar muito bem o perfil médio de velocidades, a lei ndo tem uma

justificativa tedrica.
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Em contraposi¢do a lei potencial, a lei logaritmica, que ¢ derivada da teoria, apresenta
um bom ajuste na camada proxima ao solo, mas o ajuste ¢ pobre na regido superior da CLA

(LOREDO-SOUZA, SCHETTINI E PALUCH, 2004).

2.1.3 Turbuléncia

Como ja foi mencionado anteriormente, o vento ¢ o ar em movimento livre.
Dependendo da rugosidade do terreno, este movimento pode ser mais ou menos agitado,
devido a formagdo de turbilhdes pela incidéncia do vento sobre obstaculos. A essa agitacao

mecanica do ar da-se o nome de turbuléncia atmosférica.

Em geral, a velocidade do vento pode ser representada em forma de vetor como na

equacdo 2.4, a seguir:

U0 = 0(2) i+u(z,0) i +9(z,0) j+ wlz, )k @4)

Onde u, v e w sdo as componentes flutuantes da velocidade do vento nas dire¢des dos eixos X,
y € z, respectivamente, € U(z) ¢ a velocidade média ao longo do eixo x. A componente
flutuante na direcdo do vento médio, u, ¢ a maior e, portanto, a mais importante para
estruturas verticais como edificios altos. A componente vertical w ¢ importante no caso de
estruturas horizontais, que sao flexiveis verticalmente, como ¢ o caso de pontes. A figura 2,
retirada de Balendra (1993), mostra um exemplo de variacdo da velocidade do vento no

tempo.
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Figura 2.2 - Grafico tipico da componente longitudinal da velocidade
do vento no tempo.

Uma medida precisa da componente longitudinal da turbuléncia ¢ dada pela média
quadratica, ou r.m.s., do inglés root mean square. Entdo, o valor r.m.s. da componente

longitudinal da turbuléncia ¢ dado por:

(2.5)

au<z>{%orf[u<z,z>12df}%

Onde 7) ¢ o periodo de medicdo, adotado como sendo uma hora.

Dividindo-se o, (z) pela velocidade média l_/(z) chega-se a chamada intensidade de
turbuléncia longitudinal, 7, (z), que aumenta com a rugosidade do solo e diminui com a

altitude.
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L()=28) 0

As intensidades de turbuléncia vertical e lateral podem ser definidas similarmente.

Como ja foi mencionado anteriormente, a flutuacdo da velocidade do vento em um
ponto se da por causa dos turbilhdes. Pode ser considerado que cada turbilhdo causa uma

flutuagao periodica naquele ponto com uma freqiiéncia n. O comprimento de onda do
turbilhdo A =% ¢ uma medida do tamanho do turbilhdo. A média do tamanho dos

turbilhdes ¢ medida pela escala integral da turbuléncia. Para turbilhdes associados com
flutuagdo na componente longitudinal da velocidade u, as escalas integrais sdo L, L’ eL

descrevendo o tamanho dos turbilhdes nas dire¢des longitudinal, lateral e vertical,
respectivamente. Similarmente, existem trés escalas de integrais associadas com as

componentes lateral e vertical da turbuléncia, v e w, respectivamente.

O carregamento dindmico devido ao vento em uma estrutura depende do tamanho dos
turbilhdes. Se L) eL’ forem comparaveis a dimensdo da estrutura em estudo na direcdo
perpendicular ao vento, os turbilhdes envolverdo a estrutura originando pressdes bem
correlacionadas, tendo como conseqiiéncia um efeito significativo na resposta. Por outro lado,
se L eL; forem pequenos, os turbilhdes produzirdo pressdes nio correlacionadas em varias

partes da estrutura, e, portanto, o efeito da componente longitudinal da turbuléncia sobre a

resposta da estrutura serd pequeno (BALENDRA, 1993).

Matematicamente a escala integral da turbuléncia a qualquer altitude z ¢ obtida a partir
da fun¢do de autocorrelagdo da turbuléncia. Para a componente longitudinal da turbuléncia,

u(t), a funcao de autocorrelagdo ¢ determinada pela equagdo 2.7, dada por Balendra (1993):
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[ule)xult + 7)dz (2.7)

Onde 7 ¢ o intervalo de tempo (retardo) entre um valor de velocidade u(?), em um dado
instante de tempo ¢, e o valor deste registro em um instante de tempo ¢ + 7 em relacdo ao

primeiro instante. A figura 2.3, a seguir, mostra uma plotagem da fun¢do de autocorrelagao.

Ry(T)

T

Figura 2.3 - Variagao tipica da func¢ao de autocorrelagido da
turbuléncia do vento.

A éarea sob a funcdo de autocorrelagdo determina o periodo médio dos turbilhdes.
Entdo:

0

2.8
T, :JRu(r)dr 25

0

A escala integral L ¢ dada por:

L =U(z)xT, (2.9)

Onde U ¢ a velocidade média no ponto considerado.
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Duchéne-Marullaz (1980 apud BALENDRA, 1993) define a seguinte expressao para

determinacdo da componente L; :

L =02xL (2.10)

Para a componente L, Simiu e Scanlan (1996) definem a seguinte expressao:

L =6xA+z (2.11)

Segundo American Society of Civil Engineers (1980), as caracteristicas de flutuag¢ao
da turbuléncia podem ser expressas em termos do espectro de poténcia da turbuléncia. O
espectro de varias componentes da turbuléncia proéximo ao solo em ventos fortes pode ser
representado satisfatoriamente por fungdes universais, como as sugeridas por Davenport, em
seu trabalho publicado em 1961 The Spectrum of Horizontal Gustiness near the Ground in
High Winds, e por Harris, em seu trabalho de 1968 On the Spectrum and Autocorrelation

Function of Gustiness in High Winds, que tém a forma:

nxfzt(n):fx(gj (2.12)
u u
Onde:
e Su(n) -poténcia por unidade da freqii€éncia n da componente da velocidade u;
e u  -varianciada parcela flutuante da componente da velocidade u;
e u - parcela média da componente da velocidade u;
o L - escala de comprimento.
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2.2 A¢ao do vento em edificios altos

2.2.1 Forgas induzidas pela acdo do vento

2.2.1.1 Forgas devidas a escoamentos uniformes

Quando um corpo rombudo ¢ imerso em um escoamento bi-dimensional, como
mostrado na figura 2.4, ele ¢ submetido a uma forca na direcdo do escoamento, chamada forga
de arrasto, e a uma forca na direcdo perpendicular ao escoamento, chamada forga de
sustentagdo (vertical) ou forga lateral (horizontal). Além disso, quando a for¢a resultante que
0 escoamento impde ao corpo ¢ excéntrica em relagdo ao seu centro elastico, este corpo serd
submetido a um momento torgor. Para escoamentos uniformes, essas forcas e momentos por

unidade de altura do objeto sdo determinadas a partir das seguintes expressoes:

1 e (2.13)

1 o2 (2.14)

r ol T @.15)
2
Onde:
e U - velocidade média do vento;
e p - massa especifica do ar;
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o (Cy - coeficiente de arrasto;

o (g - coeficiente de sustentagao;

e (Cr - coeficiente de torgao;

o L - largura da face perpendicular ao escoamento.

N

Figura 2.4 - Forgas de arrasto e sustentagdo € momento tor¢or em um
corpo rombudo imerso em um escoamento uniforme (BALENDRA,
1993).

A figura 2.5, retirada de Balendra (1993), apresenta coeficientes de arrasto para corpos
de se¢do retangular, variando-se a relacdo comprimento/largura. Pode-se notar a separagdo do
escoamento que ocorre nos cantos a barlavento. Préximo das zonas onde ocorre a separagao
do escoamento, fortes tensdes de corte impdem movimentos rotacionais as particulas do
fluido, formando vortices discretos. Para secdes alongadas, as linhas de escoamento que se
separam nos cantos a barlavento se religam ao objeto, formando, assim, uma esteira mais
estreita, o que diminui o arrasto. Para corpos cilindricos, o coeficiente de arrasto depende do

numero de Reynolds, como indicado na figura 2.6.
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Coeficiente de arrasto Ca

Relagdo C/L

Figura 2.5 — Coeficientes de arrasto de corpos de se¢do retangular
variando a relacao C/L (BALENDRA, 1993).
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Figura 2.6 —Variagao do coeficiente de arrasto em corpos cilindricos
em funcdo do Numero de Reynolds em escoamento uniforme
(BALENDRA, 1993).

Ao contrario do que acontece com a forca de arrasto, a forca de sustentacdo e o
momento tor¢or ndo tém um valor médio para um objeto simétrico imerso em um escoamento
simétrico, ja que uma distribuicdo simétrica de forgas atuando na dire¢do perpendicular ao
vento ndo pode produzir uma resultante ndo nula. Se o vento incidir em uma dire¢do nao
paralela a um dos eixos de simetria, ou se o objeto for assimétrico, entdo haverd uma forga de
sustentacdo média ¢ um momento tor¢or. Entretanto, por causa do desprendimento de
vortices, que sera visto mais detalhadamente no item 2.2.2.3, uma forca de sustentacdo ¢ um
momento torcor flutuantes ocorrerdo tanto em corpos simétricos como em corpos

assimétricos.
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2.2.1.2 Forgas devidas a escoamentos turbulentos

Conforme ja foi visto, para um vento turbulento, a componente longitudinal da sua

velocidade pode ser expressa da seguinte forma:

U(t)=U +u(t) (2.16)

Entdo, a for¢a de arrasto para escoamentos turbulentos pode ser determinada a partir

da equagdo (2.13), substituindo-se U por Uz). Fica, portanto, evidente que a flutuagdo da
forga de arrasto varia linearmente com a intensidade da componente longitudinal da

turbuléncia do vento que atua na estrutura.

Como foi mencionado anteriormente, a flutuagdao no tempo da forga de sustentacdo se
deve ao desprendimento de vortices. Conforme serd visto mais adiante, a regularidade do
desprendimento desses vortices ¢ afetada pela presenca da turbuléncia longitudinal.
Conseqiientemente, o movimento perpendicular ao vento incidente, bem como o movimento

de tor¢ao devido a desprendimento de vortices, diminui a medida que a turbuléncia cresce.

2.2.2 Vibragdes causadas pela acdo do vento

2221 Vibragdes causadas pela energia cinética das rajadas

Como ja foi definido, a turbuléncia atmosférica ¢ a agitagdo mecanica do ar, a
principal causa de variagdes, tanto no médulo como na orientagcdo, da velocidade média do

vento. Essas variagdes também sdo chamadas de rajadas.

De acordo com Rausch (1973 apud BLESSMANN, 1998), quando surge uma rajada
de vento a pressdo dindmica média cresce subitamente, permanece constante por um pequeno
intervalo de tempo e volta a cair para o valor médio anterior. Ao longo do tempo, novas
rajadas podem surgir, aumentando ou diminuindo o valor da pressdao dindmica, mas sempre
voltando ao valor médio. Com base em observagdes, Rausch afirma que ndo ¢ possivel

concluir que exista periodicidade das rajadas, nem que sua duragdo seja a mesma. Trata-se de
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uma série de cargas e descargas com valores e duragdes variaveis aleatoriamente, separadas
por intervalos de tempo desiguais. Para Rausch, isso significa que o vento ndo pode ser
considerado gerador de uma forca periddica que possa causar efeitos perigosos de

ressonancia.

A efetividade das rajadas para produzir a¢des dindmicas depende da relagdo entre as
dimensdes dos turbilhdes e as da constru¢do em estudo. Como ja foi visto anteriormente, a
escala de turbuléncia indica o tamanho dos turbilhdes a certa altura sobre o terreno. Também
j& foi visto que para ser inteiramente efetivo e gerar um campo de pressdes plenamente
desenvolvido em torno de uma construgdo, o turbilhdo precisa envolver a estrutura, devendo,

para tanto, ter dimensdes, no minimo, comparaveis as da estrutura em estudo.

2.2.2.2  Vibragodes causadas por martelamento

Segundo Blessmann (1998), se uma edificacdo estd situada a sotavento de diversos
obstaculos, ela estard imersa na esteira por eles gerada. A turbuléncia nesta regido ¢ do
mesmo tipo da turbuléncia do vento natural incidente nestes obstaculos, ou seja, o espectro de

energia ¢ bastante alargado, sem a presenca de um pico pronunciado.

Entretanto, se esta edificagdo estiver situada na esteira de apenas uma ou algumas
poucas edificagdes de dimensdes semelhantes, convenientemente situadas, ela estard sendo
“martelada”, compassadamente, por turbilhdes gerados nas edificagdes a barlavento com uma
freqiiéncia predominante. Esse fendmeno dindmico recebe o nome de martelamento. O
martelamento pode se tornar ressonante se a freqiiéncia dominante dos turbilhdes gerados nos

obstaculos a barlavento coincidir com uma das freqiiéncias naturais da estrutura.

Blessmann (1998) considera, ainda, que além da freqiiéncia dos turbilhdes, a
intensidade de turbuléncia do vento incidente também influi na vibragdo. Se esta intensidade
for pequena, a turbuléncia do vento incidente tera pouca influéncia na esteira das edifica¢des a
barlavento, que ¢ bem organizada, com vortices que se desprendem cadenciadamente
(vortices de Karman) e vao incidir sobre a edificacido em estudo, gerando uma forca
excitadora aproximadamente periddica, ou seja, com espectro de energia estreito. Se o vento
for muito turbulento, havera uma desorganizacdo dos turbilhdes, e a energia passa a se
distribuir por uma gama maior de freqiiéncias, ou seja, o espectro de energia é largo e as

vibragdes de menor amplitude.
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Pode-se entao concluir que o fenomeno do martelamento ¢ tdo mais importante quanto
menor for a rugosidade do terreno. Por exemplo, seus efeitos serdo mais pronunciados a beira-

mar do que no centro de uma grande cidade.

Ao contrario de efeitos estaticos provocados pela vizinhanga, como forcas em
fachadas ¢ momentos de tombamento e de tor¢do, que sdo maiores quando as edificagdes
estdo proximas umas das outras (com um afastamento maximo da ordem da diagonal da base),
os efeitos dindmicos mais importantes do martelamento aparecem com um distanciamento
maior entre as edificagdes. Mesmo com o prédio de barlavento situado a cerca de dez vezes a
dimensdo caracteristica da base da edificacio em estudo, podem aparecer -efeitos

consideraveis (BLESSMANN, 1998).

Blessmann (1998) alerta que o termo em inglés buffeting tem sido usado também para
designar a excita¢do da estrutura pelas rajadas de vento, fenomeno tratado no item anterior.
Neste trabalho, a exemplo de Blessmann (1998) e varios outros autores, tanto o termo
buffeting como sua traducao para o portugués, martelamento, serdo usados apenas para definir

o fenOmeno tratado neste item.

2.2.2.3  Vibragdes causadas por desprendimento de vortices

A principal resposta dindmica de um edificio esbelto, em geral, deve-se a esforcos
laterais decorrentes do desprendimento cadenciado de vortices. Esta resposta pode levar a

movimentos laterais exagerados passando a ser o principal problema do projeto.

Em corpos com formato ndo aerodindmico sujeitos a escoamentos com numero de
Reynolds a partir de, aproximadamente, 30, ocorre o fendmeno de desprendimento alternado
de vortices, cuja freqiiéncia caracteristica ¢ bem definida. S3o os chamados vortices de
Kérman, que originam forgas perioddicas, obliquas em relacdo a direcdo do vento médio.
Considerando suas componentes, as forcas alternadas na direcdo do vento ocorrem na
freqiiéncia do desprendimento individual dos vortices, enquanto que as forcas alternadas na
direcdo transversal ao vento ocorrem na freqiiéncia de desprendimento de cada par de voértices

(BLESSMANN, 1998).

Essas componentes das forgas tendem a produzir oscilagdes nas dire¢des em que

agem. Entretanto, as forcas na direcdo do vento sdo pequenas em comparagdo com as forgas
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na direcdo transversal ao vento. Na pratica, oscilagdes importantes na direcdo do vento, por
desprendimento de vortices alternados, raramente acontecem. Por outro lado, oscilagdes
causadas pelas forcas periodicas transversais ocorrem em muitas edificacdes cilindricas ou
quase cilindricas (se¢do transversal variando suavemente), ¢ podem chegar a grandes
amplitudes, quando a freqliéncia de desprendimento de um par de vortices entra em
ressonancia com uma das freqliéncias naturais da edificacdo em estudo. Cilindros de secao
retangular (incluindo a quadrada), triangular ou com outras formas de cantos vivos estdo
sujeitos a excitacdes mais fortes. Em adi¢do, como essas forgas transversais ndo sao
produzidas necessariamente sobre o centro de gravidade da se¢do, elas também podem gerar
momentos alternados, o que pode resultar em movimentos de rotacdo com grandes

amplitudes.

Para que o fendmeno do desprendimento cadenciado de vortices em um corpo imerso
no escoamento ocorra de forma efetiva, ¢ necessario que a forma do corpo seja considerada
rombuda, de contorno curvo ou poligonal e alteada (relagdo entre o comprimento do eixo e a
largura) e que exista uma boa correlagdo do desprendimento ao longo de todo o cilindro. O
escoamento deve ser de baixa turbuléncia (suave) e aproximadamente uniforme (em termos
de velocidade média). Nao deve haver recolamento apds a primeira separagao (mais propenso
em corpos muito alongados). A figura 2.7 mostra o sincronismo do desprendimento de

vortices.
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Figura 2.7 - Vortices de Karman (BLESSMANN, 1998).

Nos casos em que os pulsos de pressdo sdo interceptados na esteira, seja pelas proprias

faces do corpo em estudo, seja por outros corpos presentes a sotavento, ndo sdo formados
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vortices de Karman, mas sim vortices aleatoriamente desprendidos. Esse mecanismo pode ser

visualizado na figura 2.8, a seguir:

— b e e

e T ———— e —_— —

— s

Figura 2.8 — Voértices aleatorios (BLESSMANN 1998).

A chamada velocidade critica para desprendimento de vortices € aquela na qual a
freqiiéncia do desprendimento de um par de vortices coincide com uma das freqiiéncias
naturais da estrutura. O nimero de Strouhal, que estabelece uma relagdo entre a freqiiéncia de
desprendimento de um par de vortices, as dimensdes do cilindro e a velocidade do vento, ¢
um parametro de grande importancia na estimativa da velocidade critica para desprendimento

de vortices. A equagao seguinte ¢ a definicdo do nimero de Strouhal:

_fixL (2.17)

Onde:

. S, numero de Strouhal;

. /. freqliéncia de desprendimento de um par de vortices;
. L dimensao linear caracteristica;

. V velocidade do vento.

A velocidade critica para desprendimento de vortices ¢ obtida a partir da equacao

(2.17), adaptada para situagoes de ressonancia, chegando-se a:
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A figura 2.9 mostra uma tabela, retirada de Blessmann (1998), com o numero de

x L x L 2.18
s LxL_, L. 2.18)
VCV St
f, freqliéncia natural, ou fundamental, da estrutura;
V., velocidade critica do vento para desprendimento de vortices.

Strouhal para diversos tipos de secdes.

::‘\*' Forma da secqdo 5
Circuio
R e Fe= 70000V 10°< Re<2x10° 0,20
Qualquer Od (V sobre 10min) Re>108 . 028
—4 (interpolar linearmente)
h— Placa 0,16
' I ) 0,15
ni2=05.....1, 015
Retanguio 10.. 0,12
T 15.... 0,09
4 20 .. 0,07
4 25 .. 0,07
s 30... 0,15
40 . 0,13
45 . 0,12
— :‘Ht_-r t=a/25 0,12
e 014
q:l 2a:t=a/25
l \____/ 4a:t=a/8 0.14
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T I I '
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a4 -
rd 4 0,15
-— 1- 0,13
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i 0,14
S
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— | ] ~ 011
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— | 0,12
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‘ da‘la 0,14
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Figura 2.9 - Nimero de Strouhal para varias se¢des transversais
(BLESSMANN 1998).
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A turbuléncia atmosférica exerce grande influéncia sobre o desprendimento de
vortices, e, conseqiientemente, sobre a resposta da estrutura. A figura 2.10, retirada de Cook

(1985, apud BLESSMANN 1998) mostra que, em escoamento suave, o pico alto e estreito na
freqiiéncia reduzida fa/ V =0,12 indica desprendimento de voértices no niumero de Strouhal
previsto para uma se¢do quadrada. J& em escoamento turbulento, com uma escala de
turbuléncia préxima a largura do cilindro, a contribui¢do do desprendimento de vortices para
o espectro ¢ drasticamente reduzida, sendo substituida por flutuacdes aleatérias em uma larga

banda de freqiiéncias mais altas.

0,10 1 T
ﬂ v 3a
S, (f) Escoamento
> | debaixa > e —
q turbuléncia > o
/"»\ axa
I .// \ Escoamento de
/ Ay alta turbuléncia
0 e — | l\-h‘
0,01 0,1 1 10

fa/Vv

Figura 2.10 - Influéncia da turbuléncia sobre o espectro de pressdes
(BLESSMANN, 1998).

Kawai (1993) conduziu uma investigacdo da ocorréncia de vibragdes em edificios
altos através de ensaios com modelos aeroelasticos de secdo retangular em tunel de vento.
Foram utilizados cinco modelos, com varia¢des na relacdo comprimento/largura, de 1/2 a 4, e
no amortecimento estrutural, de 0,2% a 6%, que foram submetidos a dois tipos de
escoamento, um suave e outro turbulento. Nos ensaios do modelo de relagdo C/L igual a 1/2
foram observadas vibracdes ressonantes devidas ao desprendimento de vortices, tanto com
escoamento suave quanto com escoamento turbulento. Nos modelos de amortecimento muito
baixo, a velocidade critica para desprendimento de vortices observada foi a metade da
velocidade esperada, determinada pela expressdo (2.18). O autor chama atengao que, para este
modelo, considerado de pouca profundidade, a turbuléncia teve um efeito encorajador sobre o

desprendimento de vortices, ao contrario do que era esperado. Nos modelos em que a largura
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e o comprimento eram iguais, C/L igual a 1, foram observadas vibragdes ressonantes devidas
ao desprendimento de vortices apenas nos ensaios com escoamento suave. Nos ensaios desta
secdo com escoamento turbulento foram observadas vibragdes tipicas do galope, que sera
visto mais adiante, no item 2.2.2.4, e estas ocorreram a partir da velocidade critica para
desprendimento de vortices calculada. Nos modelos com relagdo C/L iguais a 2 e 3 foram
observadas, nos ensaios com escoamento suave, vibragdes ressonantes por desprendimento de
vortices em velocidades entre 1/2 e 1/3 da velocidade critica calculada, e a partir da
velocidade critica foram observadas vibragdes provocadas por galope. Em escoamento
turbulento, o comportamento das vibragdes destas se¢des foi muito parecido com a vibragao
aleatoria associada a turbuléncia atmosférica, apesar de terem ocorrido vibragdes por
desprendimento de vortices no modelo com relagdo C/L igual a 3 e no modelo menos

amortecido com C/L igual a 2.

A partir dos resultados de seus ensaios, Kawai (1993) observa, ainda, que quando a
relagao C/L ¢ maior do que 2, as vibragdes por desprendimento de vortices sdo caracterizadas
pelo comprimento C, ao invés da largura L. Segundo o autor, para esses modelos de C/L
maior do que 2, as caracteristicas bdsicas da resposta sdo as mesmas nos dois tipos de
escoamentos utilizados, porém no escoamento turbulento as amplitudes das vibragdes sdao
menores. Particularmente, a amplitude das vibragdes no vento turbulento cresce muito mais
devagar do que no vento suave, e o comportamento dessas vibragdes parece mais com
vibragdes aleatdrias induzidas pela turbuléncia do que com galope. Resumidamente, Kawai
(1993) conclui que as vibragdes por desprendimento de vortices estdo relacionadas com a
forma geométrica do prédio, além de poderem ser suprimidas pelo aumento da turbuléncia
atmosférica ou pelo aumento do amortecimento estrutural. A figura 2.11 mostra as respostas
dos modelos com relagdo C/L igual a 2, 3 e 4, quando submetidos aos escoamentos suave e

turbulento.
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Figura 2.11 — Respostas transversais ao vento obtidas por Kawai
(1993)

O movimento do cilindro, ou seja, a interagdo fluido-estrutura, também exerce algum
controle sobre o desprendimento de vortices. Se o corpo de onde os vortices estdo se
desprendendo ¢ sujeito a se deformar, como um todo ou localmente, ele ird, com esta acao,
influenciar o escoamento local. Simiu e Scanlan (1996) citam o exemplo de um cilindro, que
sob a acdo de vortices alternados na sua esteira, serd excitado periodicamente. Porém, esta

excitagdo provocara apenas uma resposta pequena, a ndo ser que a freqiiéncia de

desprendimento de um par de vortices, f,, aproxime-se da freqiiéncia natural de vibragdo do

cilindro na dire¢@o perpendicular ao vento incidente, f, . Grandes oscilagdes sdo provocadas

no cilindro proximo a esta freqiiéncia, e ele comega a interagir fortemente com o escoamento.
Neste ponto, pode-se observar experimentalmente que a freqiiéncia natural do cilindro passa a
controlar a freqiiéncia do desprendimento de vortices, mesmo quando variagdes na velocidade
do escoamento deslocam, em um percentual pequeno, a freqiiéncia de Strouhal para
desprendimento de vortices da freqii€éncia natural de vibragdo transversal ao vento incidente
do cilindro. Este controle do fendmeno aeroelastico por forcas mecanicas ¢ comumente
conhecido como sincronizagdo, captura, ou em inglés /ock-in. Observagdes mostram que a

amplitude das oscilagdes durante a captura atinge uma fragdo, raramente excedendo a metade,

da dimensdo do corpo em estudo na dire¢do perpendicular ao vento incidente. Segundo
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Blessmann (1998), este fendmeno acontece para amplitudes de deslocamento superiores a
cerca de 5% da largura da estrutura em uma faixa relativamente extensa de velocidades, na
qual a freqiiéncia se mantém constante, ao invés de ser uma funcdo linear da velocidade,
como sugere a equagdo (2.17). A figura 2.12 ilustra o que foi exposto mostrando uma
evolucdo da freqiiéncia do desprendimento de vortices com a velocidade do vento atuante

sobre a estrutura.
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Figura 2.12 - Captura de vortices (BLESSMANN, 1998)

Segundo Blessmann (1998), os principais efeitos causados pelo movimento do cilindro

sdo0 os seguintes:

aumento da energia contida nos vortices;

melhora da correlagdo das forcas de sustentagcdo ao longo do eixo do cilindro;

aumento da for¢a de arrasto;

e geragdo do efeito de ruptura.

Novak e Tanaka (1975, apud BLESSMANN 1998) realizaram ensaios com um
cilindro circular com diametro de 76,5mm e comprimento de 914mm em um escoamento
bidimensional em um regime subcritico. Durante os ensaios foram forcadas oscilagdes no
cilindro de até 10% de seu didmetro, em escoamentos suave e turbulento, ambos de
velocidade média uniforme. A freqiiéncia de oscilagdo do cilindro era muito proéxima da
freqiiéncia dominante de desprendimento de vortices. Os autores concluiram que a turbuléncia
causou uma diminuic¢do na correlacdo longitudinal das pressdes, para todas as amplitudes de
oscilacdo ensaiadas, enquanto que o movimento do cilindro provocou um aumento

consideravel, tanto para escoamento suave como para escoamento turbulento.
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2.2.2.4  Vibragdes provocadas por galope

Estruturas ou elementos estruturais leves e flexiveis, com pequeno amortecimento,
podem sofrer oscilagdes causadas pelo fenomeno de instabilidade aerodindmica denominado
galope. Neste fenomeno, a amplitude de oscilagdo na diregdo transversal a do vento aumenta
com a velocidade deste. Durante esta oscilacdo, o angulo de incidéncia do vento em relagao
ao corpo oscilante estd continuamente mudando. Se, em resposta a esta incidéncia varidvel,
for desenvolvida uma for¢a na direcao e sentido do movimento do corpo, energia serd retirada

do vento e a oscilacdo serd mantida (BLESSMANN, 1998).

De acordo com Simiu e Scanlan (1996), o angulo de ataque relativo do vento sobre a
estrutura depende diretamente da velocidade das oscilagdes desta na direcao transversal ao
vento incidente. Os autores afirmam ainda que as oscilagdes provocadas por galope ocorrem
em freqiiéncias muito mais baixas do que as por desprendimento de vortices alternados para

uma mesma secao.
Segundo Blessmann (1998), as principais caracteristicas do galope sao:
. intensidade violenta;

. seu subito aparecimento, que ocorre quando o vento atinge a chamada
velocidade de disparo, que varia de um modo aproximadamente linear com o amortecimento
estrutural. Essa velocidade limite ¢ usualmente muito alta para edificios, entretanto, o
amortecimento cada vez menor de certas estruturas estd fazendo com que a velocidade de

disparo se aproxime cada vez mais proxima da de projeto;

. aumento da amplitude de vibragdo com o aumento da velocidade do vento, sem

um limite superior;

. movimento oscilatério em um modo simples, ndo acoplado, perpendicular a

dire¢do do vento médio.

H4 um grande ntimero de se¢des usuais na construgdo civil que sdo susceptiveis,
potencialmente, a este fenomeno: prismas de secao quadrada, retangular, triangular, poligonal,

semicircular e cantoneiras, por exemplo.
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Para Simiu e Scanlan (1996), o conhecimento dos coeficientes médios de sustentacao
e arrasto de uma sec¢do, obtidos sob condigdes estaticas como fungao do angulo de ataque do
vento, ¢ suficiente para construir uma descricdo analitica satisfatéria do fendmeno
aeroelastico do galope. O galope seria, entdo, influenciado especialmente por forcas quase-

estaticas.

2.2.2.5 Divergéncia torcional

O fendmeno da divergéncia torcional foi, a principio, mais associado com asas de
avido e a sua susceptibilidade a tor¢do a velocidades do ar excessivas. Simiu e Scanlan (1996)
citam como exemplo um aerof6lio fino, como o mostrado na figura 2.13. Sob o efeito do
vento, a estrutura sera submetida a forcas de arrasto e sustentacdo, além de um momento
torgor, como ja havia sido comentado anteriormente, no item 2.2.1.1. A medida que a
velocidade do vento cresce, o momento torcor induzido pela acdo do vento cresce também.
Isso faz com que a estrutura se deforme, sofrendo uma rotacao, o que faz com que o angulo de
ataque do vento sobre a estrutura também aumente, o que demanda em mais um incremento
no momento torgor. O crescimento da velocidade do vento pode chegar ao ponto em que a

estrutura ficard instavel, atingindo a ruptura.

A ocorréncia do fenomeno depende da flexibilidade da estrutura e da maneira como os
momentos aerodindmicos se desenvolvem com a deformacdo. Simiu e Scanlan (1996)
adicionam que, no caso de aerofdlios finos, 0 momento torgor aerodindmico aumenta com o
crescimento do angulo de ataque do vento sobre a estrutura. Pode acontecer, no caso de
estruturas mais complexas, que essa tendéncia ndo se repita. Os autores observam, ainda, que,
dependendo da relagdo entre 0 momento aerodinamico e o angulo de ataque do vento sobre a
estrutura, algumas estruturas podem ser imunes a divergéncia torcional. Finalmente, deve ser
notado que, na maioria dos casos de interesse da engenharia civil, as velocidades criticas para
divergéncia torcional sdo extremamente altas, bem acima das velocidades normalmente

consideradas em projeto.
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Figura 2.13 - Geometria e parametros para o problema da divergéncia
torcional (SIMIU e SCANLAN, 1996).

2.2.2.6 Drapejamento (flutter)

Segundo Simiu e Scanlan (1996), um dos primeiros tipos de oscilagdes aerodinamicas
a serem reconhecidas foi o drapejamento de aerof6lios. O termo drapejamento ja foi usado
para designar diferentes tipos de vibragdes, porém, atualmente, o seu uso se tornou mais
restrito. As aplicagdes atuais mais comuns vém acompanhadas de um termo mais especifico,
por exemplo: drapejamento classico, drapejamento de um grau de liberdade e drapejamento
de painel. Neste trabalho serd abordado apenas o drapejamento classico ou torcional, e este

sera referido como apenas drapejamento.

A instabilidade aerodinamica denominada drapejamento pode ser descrita como um
fenomeno no qual dois graus de liberdade da estrutura, tor¢do e flexdo, se acoplam em uma
oscilacdo instavel dirigida pelo escoamento. Esta instabilidade ¢ devida basicamente as forcas
de amortecimento aerodinamico negativo que aumentam com a velocidade do vento. Deste
fendmeno podem resultar niveis de amplitude destrutivos, caso as velocidades do vento
associadas a sua ocorréncia se encontrem abaixo das mdximas velocidades consideradas no
projeto. No caso de edificios altos isso raramente ocorre. Porém, Kawai (1993), em seu estudo
sobre vibracdes devidas ao vento em edificios altos, identificou a ocorréncia de drapejamento

em modelos com relagdo C/L (comprimento/largura) igual a 4, tanto em escoamento suave

: : 4 : .
como em escoamento turbulento, em velocidades reduzidas oC a partir de 6, onde V' ¢ a

n,

velocidade do vento no ensaio, 7, € a freqiiéncia natural do modelo no modo de tor¢do, e C € o
comprimento do modelo. Segundo o autor, a possibilidade do drapejamento ocorrer em

edificios altos ndo ¢ tdo remota, uma vez que a freqiiéncia natural dessas estruturas nos modos
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de tor¢ao e flexdo sdo, geralmente, muito proximas. Ele adiciona ainda que, em alguns casos,

o drapejamento pode ocorrer com velocidades do vento mais baixas do que o galope.

2.2.3 Resposta de edificios altos submetidos a a¢do do vento

2.2.3.1 Resposta estatica e resposta flutuante

Davenport (1973 apud AMERICAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS, 1980)
estudou a resposta de edificios altos através de medidas em escala real da tensdo nos pilares
em um edificio de apartamentos em Delft, Holanda, ¢ no John Hancock Center em Chicago,
Estados Unidos. Na figura 2.14, abaixo, ¢ mostrado um registro de longa duragdao — 23 dias —
da deformacdo dos pilares do edificio de Delft. Na figura 2.15 sdo mostrados registros de

curta duracdo — 11 minutos — dos dois edificios.

12 T T 1
8 T + #r
rex A I ALA ]
g 7 / ih
El I . he=+’ I !
5 82!9 3 3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 8 19 20
DIAS ——
VELOCIDADE DO VENTO
o 2 71 )
§ 8 4%
150 B PENTA VA", o
T J
51 1 1 o

2930 31 1 2 3 4 5 € T 6 9 10 M 2 1314 5 16 17 18 19 20

MOVIMENTOS MEDIDOS

Figura 2.14 - Registro de longa durag@o da deformagao nos pilares de
edificio de apartamentos em Delft, - Holanda
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Figura 2.15 - Comparagdo das tensdes induzidas nos pilares dos
edificios John Hancock Center (A) e residencial em Delft (B)

A figura 2.14 mostra registros simultaneos da componente da velocidade do vento
perpendicular ao edificio e da deformagio na mesma diregdo. E possivel ver que, nesta escala
de tempo — da ordem de dias -, as deformagdes tendem a acompanhar a velocidade do vento.
Ja na figura 2.15, com intervalos de tempo muito menores entre pontos, pode ser visto que
ocorreram deformagdes dindmicas significantes, com sugestdo de resposta ressonante na
freqliéncia natural. No registro do John Hancock Center, edificio mais alto e esbelto do que o
edificio residencial de Delft, pode-se notar um carater de ressonancia muito mais forte, com
menos evidéncias de variagdes lentas. A figura 2.16 confirma isso, mostrando a diferenga na
distribuicdo de energia com a freqiiéncia da resposta para as duas flutuagoes (AMERICAN

SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS, 1980).

Ainda segundo American Society of Civil Engineers (1980), percebe-se que as
flutuacdes da resposta de edificios altos submetidos a agdo do vento podem ser classificadas
em dois grupos principais: aquelas associadas com flutuagdes na velocidade média do vento,
convenientemente descritas como resposta média, ou estatica, ¢ aquelas associadas com as
rajadas ou turbuléncia do vento, que tém carater predominantemente dindmico e sdo descritas

como resposta flutuante, ou r.m.s., do termo em inglés root mean square.
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Figura 2.16 - Comparagdo do espectro de poténcia da resposta dos
edificios analisados por Davenport

A figura 2.17, extraida do trabalho An Approach to Human Confort Criteria for
Environmental Wind Conditions, de Davenport (1972 apud AMERICAN SOCIETY OF
CIVIL ENGINEERS, 1980), mostra densidades espectrais da velocidade do vento e da
resposta de um edificio alto submetido ao vento monitorado. Nela pode-se notar que ha uma
lacuna nos dois espectros de poténcia em uma freqiiéncia de aproximadamente um ciclo por
hora. Segundo o autor, isto sugere que uma conveniente separacao entre a velocidade média
do vento e as rajadas, bem como entre a resposta estatica e a reposta dindmica, ou flutuante,
possa ser feita usando-se esta lacuna. Segundo ele, isto também implica que valores médios
calculados sobre intervalos de aproximadamente meia hora s3o razodveis para serem

considerados estaticos.
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Figura 2.17 - Espectro de poténcia da velocidade do vento e da
resposta da estrutura submetida ao vento medido.
2.2.3.2  Divisado da resposta quanto a dire¢do

Além da divisdo da resposta nas parcelas média e flutuante, comentadas no item

anterior, ¢ conveniente dividi-la também quanto a dire¢gdo em que ela ocorre. Essa divisao ¢

feita de acordo com os modos de vibracdo da estrutura: modos flexionais ¢ de tor¢ao.

Segundo American Society of Civil Engineers (1980), esta provado ser apropriado dividir a
resposta flexional de edificios altos a agdo do vento em dois movimentos: um na direcao
longitudinal ao vento incidente e outro na direcdo transversal ao vento incidente. Esta
distin¢do se deve mais aos mecanismos causadores do que a resposta propriamente dita, visto
que em muitos casos as repostas longitudinal e transversal das estruturas submetidas a acao do

vento tém magnitudes semelhantes, resultando numa resposta em formato eliptico, com eixos

de comprimentos parecidos.
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A justificativa desta analise separada esta na auséncia de uma correlagdo entre esses
dois movimentos. Se no caso de um edificio alto de formato simétrico submetido a acao do
vento houvesse uma correlagdo significante entre os dois movimentos em questdo, os
extremos tenderiam a ficar sobre alguns eixos preferenciais, que ndo os eixos determinados
pelo vento incidente. Se independentes, ou seja, sem correlagdo, 0s extremos seriam

simetricamente distribuidos nos eixos determinados pelo vento incidente.

A falta de correlagdo entre as respostas longitudinal e transversal ao vento incidente ja
foi observada por inumeros pesquisadores. A figura 2.18, retirada de American Society of
Civil Engineers (1980), que mostra o tracado dos deslocamentos sofridos pelo topo do
London Post Office Tower, ilustra essa falta de correlagdo. Pode-se notar nesta figura, que a

resposta ¢ dominada por deslocamentos transversais ao vento incidente.
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Figura 2.18 - Deslocamentos do topo do London Post Office Tower.
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2.2.3.2.1 Resposta longitudinal ao vento incidente

Desde o inicio da década de 1960, a partir dos trabalhos de Vickery, On the
Assessment of Wind Effects on Elastic Structure, publicado em 1966, e de Davenport, Gust
Loading Factors, publicado em 1967, pdde ser concluido que a resposta de edificios altos a
acdo do vento, na dire¢do deste, ¢ originada, quase totalmente, pela acdo da componente
longitudinal da turbuléncia atmosférica da velocidade do vento incidente (parcela flutuante),
somada a resposta média, devida ao arrasto médio. Seus métodos analiticos, usando
consideracdes de correlagdo espectral e espacial para determinar a resposta longitudinal
devida ao vento, se tornaram altamente desenvolvidos, a ponto da utilizacdo de fatores de
rajada estar incluida em um grande ntiimero de normas de dimensionamento de estruturas

(AMERICAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS, 1980).

Como ja foi mencionado anteriormente, a eficiéncia de uma rajada em termos de

produgdo de carregamento em uma grande estrutura dependerda muito do tamanho do turbilhdo

em relacdo ao tamanho da estrutura, ou seja, a taxa % . Segundo American Society of Civil

Engineers (1980), para estruturas de freqiiéncia alta, com a taxa % muito menor do que 1, as

pressoes produzidas sdo bem correlacionadas apenas em areas bem pequenas do edificio. Isso
faz com que o efeito total seja muito pequeno, ja que, enquanto em algumas areas os
turbilhdes tenderdo a produzir um aumento no carregamento, em outras havera uma

diminui¢do no carregamento. Por outro lado, para estruturas de baixa freqiiéncia, associadas

com uma taxa % >>1, a influéncia das rajadas é observada na estrutura toda, ou, pelo

menos, em grandes areas do edificio simultaneamente.

2.2.3.2.2 Resposta transversal ao vento incidente

Os mecanismos que geram esforcos na dire¢do transversal ao vento sdo tdo
complexos, quando comparados aos que geram esfor¢os na direcdo longitudinal, que ainda
ndo existe um método analitico generalizado disponivel para calcular a resposta de edificios
altos na dire¢do transversal ao vento incidente. Em muitos casos, o critério mais importante
para o projeto de edificios altos é a resposta transversal. Isso significa que o recurso
disponivel mais confiavel para determinar esta resposta ¢ a modelagem aeroeldstica para

ensaios com simula¢do do vento natural em tinel de vento.
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Provavelmente a principal razao para os métodos tedricos de determinagdo da resposta
transversal a acao do vento serem, geralmente, de dificil tratamento, € a existéncia de varios
mecanismos de excitagdo que sdo freqiientemente superpostos (AMERICAN SOCIETY OF
CIVIL ENGINEERS, 1980).

Os edificios altos sdo corpos rombudos que, quando submetidos a acdo do vento,
fazem com que as linhas do escoamento se separem, ao invés de seguir o seu contorno.
Dependendo de certas condigdes, a esteira criada a sotavento destes edificios exibe varios
graus de periodicidade, variando de virtualmente periddica, com uma uUnica freqiiéncia, até
totalmente turbulenta. Em cada um desses casos, a qualquer instante, a esteira ¢ assimétrica,
como mostra a figura 2.19. A resposta na dire¢do transversal ao vento incidente ¢ devida
principalmente a esta assimetria, embora a componente transversal da turbuléncia atmosférica
também possa contribuir para o surgimento de for¢as nesta dire¢do. (SIMIU E SCANLAN ,
1996)

Figura 2.19 — Visualizagdo de vortices em esteira de corpo rombudo
submetido a escoamento em tunel de agua.

Para Melbourne (1975, apud AMERICAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS, 1980)
em seu trabalho Cross Wind Response of Structures to Wind Action, os mecanismos de
excitacdo das vibragdes de edificios altos na dire¢do transversal ao vento estdo associados
com o arrasto, a turbuléncia atmosférica incidente, ¢ o deslocamento transversal a dire¢ao do
vento. O autor conclui afirmando que o movimento transversal ao vento da maioria, senao de

todos os edificios altos de secdo retangular, sob acdo de vento forte, ¢ principalmente devido
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ao desprendimento de vortices. Apenas quando a se¢ao do prédio ¢ suficientemente longa na
direcdo do escoamento, causando recolamento dos vortices, ¢ que a turbuléncia atmosférica
incidente torna-se dominante. O galope torna-se dominante em algumas se¢des apenas para

valores muito baixos de freqiiéncia reduzida.

Segundo Matsumoto (1986), trabalhos publicados por varios autores, como Davenport,
Saunder e Melbourne, Mori, Kareem, Reinhold e Sparks, e Kwok e Melbourne indicam que
as caracteristicas do escoamento, a velocidade do vento, o formato do edificio e suas
caracteristicas aerodinamicas determinam em conjunto qual dos trés mecanismos citados por
Melbourne (arrasto, turbuléncia ou deslocamento transversal) se tornard dominante na

formacdo da resposta transversal ao vento de edificios altos.

2.2.3.2.3 Resposta torcional

Edificios altos submetidos a a¢do do vento sofrem momentos tor¢ores quando o ponto
de aplicagdo da resultante instantanea das forcas aerodindmicas ndo coincide com o centro de
massa e/ou com o centro eldstico da estrutura. Até mesmo em um prédio simétrico, as forcas
longitudinais ao vento podem causar momentos torgores, como resultado de forcas nado
correlacionadas agindo transversalmente a largura do edificio. Entretanto, a maior fonte de
torque aerodinamico se deve as assimetrias na forca de sustentagdo induzidas pelo
escoamento ¢ a flutuagcdo nas pressdes na face de sotavento, causadas pelo desprendimento de
vortices. Qualquer excentricidade entre o centro de massa e o centro de rigidez pode

amplificar os efeitos de torcio (BALENDRA, 1993).

Para Boggs, Hosoya e Cochran (2000), a torcao em edificios altos se origina das
seguintes causas: geometria do edificio, interferéncia da vizinhanga e caracteristicas
dindmicas da estrutura. Segundo os autores, os engenheiros podem ter pequena influéncia

sobre o primeiro fator, nenhuma sobre o segundo e muita sobre o terceiro.

A tor¢do aerodinamica ocorre mesmo em prismas de base regular (ndo redondas)
sempre que o angulo de incidéncia do vento ndo for paralelo a um dos eixos de simetria. A
figura 2.20, retirada de Boggs, Hosoya e Cochran (2000), mostra esquematicamente as linhas
do escoamento e distribuicdo de pressdes em um prisma de base quadrada submetido a um
escoamento uniforme. A distribui¢do positiva de pressdes na parede a barlavento ¢ levemente

assimétrica, resultando em um pequeno torque no sentido anti-horario. A parede de sotavento
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¢ uma zona de separagdo do escoamento, € a pressao negativa que ali age ¢ aproximadamente
uniforme. Talvez menos 6bvio, porém mais importante, ¢ a pressao nas paredes laterais. O
escoamento ¢ totalmente descolado da parede localizada na parte superior da figura, a qual ¢
submetida a pressdes negativas relativamente uniformes. Na parede localizada na parte
inferior da figura ocorre o descolamento do escoamento no canto de barlavento, porém ele
eventualmente se religa a superficie do solido. A pressdo na regido do descolamento ¢ mais
negativa do que na zona em que ocorre o religamento do escoamento, resultando em um

torque anti-horario, somando-se ao torque na parede de barlavento.

L
-
L

—

7

o i I |

- — |

e | '
. — —3
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DISTRIBUIQ}O DE
PRESSOES

Figura 2.20 - Escoamento inclinado sobre objeto simétrico gerando
tor¢ao.

Segundo Blessmann (1998), o vento incidindo axial ou quase axialmente em uma
edificagcdo profunda provoca succgdes elevadas na zona mais de barlavento das paredes laterais
e da cobertura. Essas suc¢des decaem rapidamente na zona mais de sotavento. Para o autor,
certos edificios, de pouca largura, funcionam como verdadeiras asas para ventos incidentes
com pequenos angulos de ataque. O autor cita o exemplo do Edificio Pirelli, de 127m de
altura, construido no final da década de 1950, em Mildo, Italia, mostrado na figura 2.21, para
o qual ensaios de tomadas de pressdao em tunel de vento indicaram um nitido “efeito de asa”.
A figura 2.22 mostra dois perfis horizontais dos testes de tomadas de pressdao do Edificio

Pirelli.
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Figura 2.21 - Ilustragdo do Edificio Pirelli (CARPEGGIANI, 2004).

Zona central do edificio Zona proxima ao terrenc

Figura 2.22 - Perfis horizontais de pressao no Edificio Pirelli
(BLESSMANN, 1989).

Beneke e Kwok (1993) estudaram a influéncia do formato dos edificios na resposta de
tor¢do induzida pela a¢do do vento. Foram testados modelos com quatro se¢des diferentes:
retangular, triangular, em forma de losango e na forma da letra D. Aspectos como densidade e

amortecimento foram mantidos constantes. Cada modelo foi ensaiado com variagdes na
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velocidade e no angulo de incidéncia do vento. Os resultados indicaram que a resposta
torcional varia drasticamente com variagdes na se¢ao do edificio. O modelo de formato
triangular apresentou valores para resposta torcional muito superiores aos dos demais
modelos, ao passo que os modelos em forma de losango e no formato da letra D apresentaram

resultados significantemente menores.

Blessmann e Riera (1985) realizaram um estudo em tinel de vento sobre a interacao
de dois prismas de base quadrada. Foram investigadas quinze posi¢des relativas entre os
prismas, para orientagcdes do vento incidente a cada 15°, sob escoamento turbulento e suave.
Os autores observaram que a presencga de obstaculos nas proximidades do prédio em estudo
faz variar muito os coeficientes aerodindmicos, podendo gerar incrementos nas pressoes,

forcas e, principalmente, nos momentos torgores.

Zhang, Kwok e Xu (1994) investigaram os efeitos de vizinhanga na resposta torcional
de um edificio alto de base quadrada. A vizinhanga foi simulada com a utilizagdo de modelos
de diferentes formas e tamanhos, localizados em diversas posigdes a barlavento e a sotavento
do edificio em estudo. Foi utilizado um suporte aeroeléstico para simular de forma constante o
modo fundamental de tor¢do. Os autores concluiram que a presenca de edifica¢des vizinhas
pode aumentar a resposta torcional em até 2,2 vezes, comparando-se com a resposta torcional
do prédio isolado. Este aumento foi observado quando a freqiiéncia de desprendimento de
vortices de um dos modelos vizinhos entrou em ressonancia com a freqiiéncia natural do

prédio em estudo.

To e Lam (2003) estudaram a interferéncia causada por cinco edificios posicionados
em fila. As forcas ¢ os momentos nos modelos foram medidos com balancas de for¢a em
diferentes membros da fila, sob diferentes angulos de incidéncia do vento, variando-se a
distancia entre os modelos. Os resultados mostraram que a vizinhanga pode causar redugdes
ou incrementos nos carregamentos devido ao vento. Os maiores incrementos foram

observados nos modelos localizados nas extremidades da fila.

Medi¢des dos efeitos de vizinhanca em edificios altos realizadas por Boggs, Hosoya e
Cochran (2000), com o posicionamento de um edificio a barlavento do modelo em estudo,
mostraram incrementos de 33% até 100% na excentricidade entre a aplicacdo da carga

imposta pela a¢ao do vento e o centro de rigidez.
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No mesmo estudo, os autores verificaram que a resposta dindmica da estrutura nos
modos de flexdo afeta duramente a excentricidade maxima para tor¢ao. Segundo eles, o
torque dinamico cresce aproximadamente na mesma propor¢do que o corte dindmico. Em
outras palavras, a existéncia de uma resposta dindmica significativa nos modos de flexao

agrava os problemas de tor¢ao.

Thepmongkorn e Kwok (2002) estudaram os efeitos da excentricidade entre o centro
de massa e centro de rigidez de um edificio alto de base retangular nas caracteristicas da
reposta induzida pela acdo do vento. Os resultados indicaram efeitos significantes da
excentricidade sobre as respostas de tor¢do, longitudinal e transversal ao vento. Os momentos
torcores periddicos, criados tanto pelo desprendimento de vortices como pelo recolamento do
escoamento, ou pela excentricidade entre a for¢a de sustentacdo resultante e o centro de
rigidez, foram o mecanismo de excitagdo pela acdo do vento dominante, causando

incrementos significantes na resposta torcional do modelo.
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2.3 Ensaios de edificios altos em tunel de vento

Basicamente, os ensaios realizados em tunel de vento com modelos em escala
reduzida de edificios altos podem ser divididos em dois grupos: aqueles que visam a
determinagdo dos efeitos do carregamento devido ao vento e aqueles que estudam as
alteracdes no escoamento produzidas pela presenca do edificio, visando garantir o conforto de

pedestres e a correta dispersdo de poluentes.

Por sua vez, os testes feitos para determinar os efeitos do carregamento devido ao
vento atuante podem ser divididos em estaticos e aqueles que modelam os efeitos dindmicos
tanto do vento quanto da estrutura. Essa divisdo diz respeito a divisdo da resposta das

estruturas submetidas a a¢do do vento nas parcelas média e flutuante.

Os testes estaticos geralmente envolvem medidas da distribui¢ao das pressdes médias
ou das for¢cas médias atuando em modelos submetidos a acdo do vento. Deve-se salientar que
mesmo medidas médias dependem de caracteristicas da turbuléncia do vento incidente, sendo,
portanto, necessario simular a turbuléncia atmosférica. Deste modo sdo determinados
coeficientes de pressdo ou forga, que serdo usados para calcular carregamentos em estruturas
reais. Este método, relativamente simples, ¢ satisfatério para muitas estruturas e ¢

recomendado por muitas normas de projeto.

Os testes dinamicos sdo necessarios quando o carregamento devido a a¢do do vento na
estrutura sofre variacdes significantes devido a resposta em freqiiéncias ressonantes.
Conforme Isyumov (1982), no caso de edificios altos, esbeltos e flexiveis, a parcela dindmica
da resposta da estrutura pode ser amplificada, ou seja, tornar-se ressonante. Isso acontece
quando a freqiiéncia da excita¢do coincide com uma das freqiiéncias naturais da estrutura. Em
situagdes desse tipo, a componente dindmica da resposta, ou resposta flutuante, representa
tipicamente de 50% a 67% da resposta total (soma das parcelas média e flutuante), tendo,
portanto, importancia vital em consideragdes sobre a integridade da estrutura e controle de
vibragdes. Para que um ensaio dindmico seja representativo da resposta estrutural, ¢
necessario que se faga uma correta modelagem do perfil de velocidades do vento e das
caracteristicas da turbuléncia atmosférica, bem como dos modos estruturais que sao

significativos na resposta e do amortecimento da estrutura.
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2.3.1 Testes dinamicos

A resposta de um edificio alto submetido a a¢do do vento ¢ descrita pela expressao

abaixo:

mEre Ek =P (2.19)

Onde m* c* k* e P* sdo a massa, o coeficiente de amortecimento, a rigidez e a carga

generalizados, respectivamente. P* pode ser expressa da seguinte forma:

P =) Px¢ (2.20)

Onde P; ¢é o carregamento aerodindmico atuando no andar i e ¢, ¢ a deflexdo modal no andar

Tem-se que as deflexdes reais sao dadas por:

5 =Exg, (2:21)

Em geral, o carregamento ¢ dependente da resposta da estrutura, entdo o carregamento
generalizado deve ser escrito P* = P*[t, g, 5, fj . A presenga de & do lado direito da equagao

(2.19) representa a retro-alimentacao (feedback) aeroelastica.

Destas consideragoes, percebe-se a importancia de se simular, além das caracteristicas
do vento natural, as caracteristicas dindmicas da estrutura, de forma a representar
corretamente a interacdo fluido-estrutura. A técnica de modelagem que satisfaz estas

condi¢cdes ¢ chamada de modelagem aeroelastica. Segundo Simiu e Scanlan (1996), a
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aeroelasticidade estuda o fenomeno no qual as forcas aerodinamicas e movimentos estruturais

interagem significativamente.

Segundo Boggs (1992), o modelo aeroelastico ¢ perfeitamente andlogo a equacdo

(2.19), e a resposta & pode ser observada diretamente. O carregamento generalizado, P*, é

simulado, porém geralmente ndo ¢ medido diretamente.

Ainda segundo Boggs (1992), por razdes praticas, muitos pesquisadores t€ém usado
outro tipo de modelagem para medir a resposta dindmica das estruturas alteadas submetidas a
acdo do vento. Esses modelos, conhecidos como modelos aerodindmicos, se baseiam nas
técnicas de medi¢des de pressdo ou em balancas de forca, ¢ permitem medidas diretas do
carregamento generalizado, P*, mas tém deslocamentos despreziveis, nao representados

dentro da escala de comprimento do modelo.

2.3.1.1 Modelagem aerodinamica

A técnica de modelagem aerodindmica mais utilizada atualmente ¢ a que se baseia na
utilizacao de balancas de forca de alta freqiiéncia — na casa de centenas de hertz. Esse método
foi desenvolvido originalmente pelo The Boundary Layer Wind Tunnel Laboratory, na
Universidade de Western Ontario no Canadd, e tem sido reproduzido por varios
pesquisadores, como Boggs (1992), To e Lam (2003), Holmes, Rofail e Aurelius (2003), Xie
e Gu (2004) e Li et al. (2006). Sao utilizados modelos rigidos, leves, com a necessidade de
representar apenas a geometria externa do seu prototipo. Segundo The Boundary Layer Wind
Tunnel Laboratory (2007), sdo obtidas boas aproximacdes para o carregamento estatico e
flutuante devido ao vento nos modos fundamentais de flexdo e tor¢do, desde que o
amortecimento aerodinamico possa ser negligenciado. A figura 2.23 mostra a balanga

aerodinamica utilizada por Boggs (1992).
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Figura 2.23 - Balanga aerodinamica utilizada por Boggs (1992)

As respostas dindmicas sdo obtidas analiticamente para cada modo. Segundo The
Boundary Layer Wind Tunnel Laboratory (2007), isso traz a vantagem de o método ter facil
adaptacao as mudangas nas propriedades da estrutura mesmo depois dos testes, uma vez que o
procedimento analitico pode ser repetido usando os mesmos resultados experimentais que
continuam validos enquanto as caracteristicas aerodinamicas do edificio permanecam as

mesmas.

O método se baseia no fato de que a resposta temporal de um sistema elastico pode ser

expressa de maneira geral por:

R(t) =R+ g(t)O'R (2.22)
Onde:
e R - resposta média;
e o0, -valorrm.s. daresposta flutuante;
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e g(t) - fator adimensional dependente do tempo.

Segundo The Boundary Layer Wind Tunnel (2007), a resposta flutuante pode ser
obtida através da equacao (2.23), abaixo, valida para sistemas pouco amortecidos (estrutura)
submetidos a forgas randomicas cujo espectro seja razoavelmente regular, como no caso de

forgas aerodinamicas.

Y TG @2
K 4 Sptey O
Onde:
e o, - for¢a flutuante generalizada;
e K -rigidez generalizada, que pode ser determinada a partir da freqiiéncia
natural e da massa generalizada;

o £, - amortecimento estrutural;
e £, - amortecimento aerodindmico;
e S F( 0) - espectro de poténcia da forca generalizada na freqiiéncia natural f).

Ainda de acordo com The Boundary Layer Wind Tunnel (2007), o maior problema na

aplicagdo da equacdo (2.22) sempre foi a determinacdo da forga flutuante generalizada, o, e

do seu espectro de poténcia normalizado, o Se(f; y , , dados medidos diretamente pela
OFp

balancga de for¢a.

Outra técnica de modelagem aerodinamica ¢ a baseada nos modelos para medi¢ao de
pressdes. O método, empregado por Matsuyama, Kanda e Maruta (2003) e Shuguo et al.
(2004), se baseia na utilizagdo de varios sensores que, distribuidos pelas faces do modelo,
realizam medidas instantdneas da pressdo devida a agdo do vento. Esses dados permitem o
calculo, através de integracdo, das forgas modais atuando em qualquer numero de modos de

vibragcdao do modelo.
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The Boundary Layer Wind Tunnel (2007) aponta como principal vantagem do método
da integragdo de pressoes, o fato de que o mesmo modelo pode servir tanto para determinagao
do carregamento devido ao vento em toda estrutura, como para determinacdo de pressdes
localizadas em elementos das fachadas. Outra vantagem citada ¢ a capacidade desta técnica
determinar as for¢as generalizadas para modos tridimensionais nao lineares, sem a
necessidade de corregdes, como nas balancas de forca de altas freqiiéncias, sendo mais
econdmica e despendendo menos tempo do que nos modelos aeroeldsticos com n graus de
liberdade, que serdo vistos mais adiante. A principal desvantagem desta técnica ¢ a
necessidade de um grande numero de sensores, seguida pelo fato de que, assim como as
balancas de forca de altas freqiiéncias, essa técnica ndo simula a interagcdo fluido-estrutura.
Outra limitacdo esta na necessidade de simular todos os detalhes da superficie do edificio, o
que pode ndo ser possivel para estruturas com geometrias complexas ou pequenos

componentes.

Boggs (1992) relata que, por ndo simularem a amplificagdo aeroelastica, os modelos
aerodinamicos ndo tém a chamada retro-alimentacdo aeroeldstica, ou seja, o P*, da equagdo

(2.19), é fungdo apenas do tempo, ndo dependendo da resposta &. O autor sugere que essa

seja a fonte de erros inaceitaveis nos resultados obtidos com esse tipo de modelagem. Para
ele, ¢ necessario que se estabeleca um limite no qual essa técnica seja valida. Com este
objetivo, Boggs (1992) apresenta resultados de ensaios realizados em tlinel de vento de um
mesmo modelo com a utilizagdo de uma balanga aerodinamica, j& mostrada na figura 2.23, e
de um suporte aeroelastico do tipo stick, que sera visto mais adiante. S3o mostrados valores

para duas taxas de amortecimento, medidas a partir da razdo de amortecimento critico £ . Os

dados foram graficados de duas maneiras: primeiro, (a) e (c), como coeficiente de momentos,
caso em que os resultados da balanca aerodindmica sdo independentes da taxa de massa;
segundo, (b) e (d), como deslocamento normalizado no topo do modelo, que ¢ a forma mais

comum de apresentagio de dados na literatura existente. E facil observar que o erro se torna
grande apds a velocidade reduzida (U / fOD) critica para desprendimento de vortices,
especialmente para taxas de massa e amortecimento mais baixos. Boggs (1992) sugere, entao,

que a velocidade critica para desprendimento de vortices seja o limite, em velocidades do

vento, para o qual a técnica de modelagem aerodindmica conduz a resultados confiaveis.
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Figura 2.24 - Comparagao entre respostas obtidas com modelos
aerodinamicos e aeroelasticos (BOGGS, 1992).

2.3.1.2

Modelagem aeroelastica

Segundo American Society of Civil Engineers (1980), o carregamento do vento em

uma estrutura s6 ¢ fielmente reproduzido quando vento e estrutura sdo completamente

modelados, ou seja, a simulacdo da estrutura pode responder ao carregamento da mesma

maneira que o prototipo. Em outra publicagao, American Society of Civil Engineers (1987)

afirma que a modelagem aeroelastica de estruturas ¢ apropriada para simular propriedades

dindmicas dos modos de vibra¢do que contribuem significativamente para a resposta induzida

pelo vento em edificios altos. Nesta técnica, além de simular o escoamento natural do vento e
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a geometria externa da edificacdo, € necessario reproduzir rigidez, inércia € o amortecimento

da estrutura.

Afortunadamente, segundo The Boundary Layer Wind Tunnel Laboratory (2007), a
acdo do vento em edificios altos fica restrita aos modos fundamentais de vibracdo de flexao
(longitudinal e transversal ao vento incidente) e tor¢do, o que permite que sejam usados
modelos dinamicamente mais simples no seu estudo. Compartilhando esta opinido, Kareem
(1982) afirma que, em geral, os modos de vibracdo mais altos tém contribui¢des pequenas a

resposta total de estruturas alteadas.

Segundo Cheong ef al. (1992) os edificios altos sdo, geralmente, compostos de paredes
e de uma malha estrutural, formada por vigas e pilares. Sob agcdo de carregamento lateral, as
paredes se deformam em modo de flexdo, enquanto a malha estrutural se deforma em um
modo de corte. Quando as paredes e a malha estrutural trabalham em conjunto, unidas por
lajes rigidas, o edificio, como um todo, deforma-se em um modo de flexo-corte, que, segundo
American Society of Civil Engineers (1980), pode ser aproximado por uma linha reta. Isso
permite uma simplificagdo maior ainda nos modelos usados para determinar o comportamento
dinamico dos edificios altos submetidos a agdo do vento. A figura 2.25, retirada de

Carpeggiani (2004), ilustra a deformag¢ao de um edificio alto submetido a cargas laterais:

Figura 2.25 - Deformagdo de um edificio alto devido a cargas laterais
(CARPEGGIANI, 2004).
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Isyumov (1982) relata que existem extensos estudos de critérios de semelhanca para
estudos aeroeldsticos em tinel de vento que podem ser encontrados na literatura, e cita os

seguintes como principais:

semelhanca das caracteristicas médias e turbulentas do escoamento;

e semelhanga geométrica da estrutura em uma escala consistente com a escala de
comprimento do vento natural, incluindo a espessura da camada limite e as

escalas integrais da turbuléncia atmosférica;

e semelhanga das forcas aerodindmicas alcangada mantendo-se um nimero de
Reynolds minimo para estruturas com cantos vivos e levando em consideragdo

diferengas relacionadas do nimero de Reynolds para formas arredondadas;
e semelhanga das forgas de inércia e caracteristicas de rigidez;
e semelhanga das for¢as de amortecimento.

Para Isyumov (1982), a representacio em escala do nimero de Froude ¢ uma
consideragao dispensavel para edificios altos em geral, nos quais a rigidez depende
predominantemente de forcas elasticas, uma vez que a modelagem aeroeldstica reproduz
apenas o comportamento estrutural elastico. Normalmente, em casos em que se deseja saber a
maxima capacidade devido a falha do material, instabilidade ou fadiga, as informagdes
obtidas sobre o comportamento elastico sdo extrapoladas, analiticamente ou através de

métodos numéricos.

Segundo American Society of Civil Engineers (1987), os modelos aeroelasticos, que

devem representar as estruturas totalmente ou em parte, sdo classificados em trés categorias:

. Réplicas;
. Modelos seccionais;
. Modelos equivalentes.

Réplicas sdo modelos que reproduzem em escala todas as dimensdes e formas
geométricas, bem como as propriedades dos materiais. Dai resulta a completa reproducdo em

escala das caracteristicas dindmicas do protdtipo. Esse tipo de modelagem ¢ mais
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recomendado para estruturas que tém suas propriedades elasticas concentradas ao longo da
geometria exterior, como € o caso de estruturas tubulares, chaminés, torres de comunicagao,
entre outras. Esta ¢ a técnica de modelagem aeroeléstica com a qual se consegue a melhor
simulacdo do prototipo, porém o alto nivel de detalhamento necessdrio para constru¢do dos
modelos faz com que ela seja, também, a mais trabalhosa e, conseqiientemente, a mais
dispendiosa. Na figura 2.26 ¢ mostrado um modelo equivalente de um edificio alto do tipo

réplica, construido no Laboratdrio de Aerodinamica das Construgdes da Universidade Federal

do Rio Grande do Sul.

Figura 2.26 - Modelo do tipo réplica.

Ja os modelos seccionais sdo partes ou segdes rigidas de estruturas montadas
dinamicamente para avaliar forcas do vento atuando sobre estruturas esbeltas, como cabos,
torres, pontes, chaminés, e outras estruturas para as quais se pode considerar o vento como um
escoamento bidimensional. Devido ao fato de representar apenas parte da estrutura, essa
técnica permite o uso de fatores de escala de comprimento grandes, da ordem de 1:10 a 1:100.
Na figura 2.27 sdo mostrados modelos seccionais de uma torre de transmissao de energia (a) e

de uma ponte (b), também construidos no LAC/UFRGS.
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(a) (b)

Figura 2.27 - Modelos seccionais de (a) uma torre de transmissao e de
(b) uma ponte.

Os chamados modelos equivalentes, por sua vez, se valem de alguma analogia
mecanica para representar as caracteristicas dinamicas do protdtipo. Geralmente, os modelos
aeroelasticos equivalentes sao compostos de uma ‘“casca” rigida que representa a geometria
do prototipo em escala, o que garante, juntamente com a correta representagdo do vento
natural, a correta representacdo das forcas aerodinamicas, e de um sistema mecanico que
simula as caracteristicas de rigidez ¢ amortecimento. Essa técnica traz bons resultados em
estruturas nas quais os modos flexionais, torcional ou axial tém efeito predominante. E
possivel representar também estruturas que oscilem em modos de vibragdo elevados,
reproduzindo a estrutura através de um sistema discreto no qual massa, rigidez e
amortecimento sdo concentrados em determinadas posigdes. A figura 2.28 mostra um modelo

equivalente de edificio alto com 2 graus de liberdade utilizado por Oliveira (2003).
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Figura 2.28 - Modelo do tipo equivalente.

2.3.1.2.1 Técnicas de modelagem aeroelastica equivalente ja desenvolvidas

Segundo Isyumov (1982), os chamados stick models foram o primeiro tipo de modelo
aeroeldstico a ser utilizado em ensaios em tlnel de vento. Essa técnica se baseia no uso de
modelos rigidos, que sdo fixados, em uma cota proxima da base, a um mecanismo que
promove movimentos de rotagdo em uma ou duas dire¢cdes ortogonais entre si, simulando os
modos fundamentais de vibragdo em flexao. No caso particular do suporte mostrado na figura
2.29, desenvolvido no The Boudary Layer Wind Tunnel Laboratory, da Universidade de
Western Ontario, no Canadd, o mecanismo consiste, basicamente, em haste rigida (dai o nome
stick) instalada em uma rétula que permite movimentos em duas dire¢des. Esses movimentos
sdo restringidos por molas de tragdo, instaladas ligando a haste a um componente fixo, deste
modo reproduzindo a rigidez do prédio. O amortecimento da estrutura ¢ simulado com a
utilizagdo de um ima eletro-magnético localizado no extremo inferior da haste. Um lastro de
massa permite a regulagem da inércia do modelo, através da mudanca do peso ou do
deslocamento da massa ao longo da haste. Transdutores de forga instalados nos pontos de
fixacdo das molas permitem determinar o momento fletor na base do modelo. Os modelos sao
fixados a haste em uma cota selecionada para permitir o melhor ajuste entre os modos de

vibragdo do modelo e do protdtipo.
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Figura 2.29 - Stick model desenvolvido no The Boundary Layer Wind
Tunnel Laboratory.

Este tipo de modelo ¢ - com algumas variagdes no mecanismo de suporte -
tradicionalmente utilizado em estudos de edificios altos e esbeltos, para os quais a resposta
induzida pela a¢do do vento se da principalmente nos dois modos fundamentais de vibragao,
sendo os modos mais altos de vibragdo e os efeitos de tor¢do induzidos pela acdo do vento
julgados consideragdes secundarias. Para Isyumov (1982), o fato de serem capazes de simular
apenas os dois modos fundamentais de vibracdo em flexdo ¢ a principal desvantagem dos
stick models. A técnica admite, ainda, que os modos sdo lineares, e ajustes podem ser
necessarios se houverem diferencas entre os modos do modelo e do protétipo. Outra

desvantagem deste tipo de modelo ¢ a incapacidade de informar a distribuicdo do

carregamento ao longo da altura do modelo.

Segundo Zhou e Kareem (2003), a inconsisténcia resultante da diferenga nos modos de
vibra¢do do modelo e do edificio real tem sido tratada de duas formas distintas. A primeira,
proposta por Isyumov (1982), utiliza uma linha reta como aproximagdo para o modo de
vibragdo do modelo, englobando a maior parte do modo de vibragdo real através do ajuste do

centro de giro do modelo. Alternativamente, a segunda forma compreende procedimentos
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analiticos que podem ser usados para ajustar as observagoes dos testes dos modelos rigidos a
modos ndo lineares. Os autores citam trabalhos publicados com este foco por Vickery,
Kareem, Holmes, Boggs, Xu, Kijewki e Kareem, e Zhou. A figura 2.30, retirada de Zhou e
Kareem (2003), mostra uma comparagdo entre o modo de vibragdo da estrutura real e os
modos obtidos experimentalmente com modelos do tipo stick por Zhou e Kareem (2003), com
centro de giro na base, por Isyumov (1982), com o centro de giro deslocado para cima, e por
Boggs (1992), com o centro de giro deslocado para baixo (por motivos inerentes ao projeto do
suporte). A solucdo adotada por Isyumov (1982) é claramente a de melhor ajuste, e ¢ a
recomendada pela American Society of Civil Engineers (1999, apud ZHOU ¢ KAREEM
2003).

——— Protétipo
===="7hou e Kareem {2003)
------------ Isyumov {1982)
= .= Boggs (1991)

&
,’/’ Centro de gire do modelo
e do modo de vibragio do
prototipo

Figura 2.30 - Ajuste do modo de vibragao com a utilizagdo de
modelos rigidos.

Para Isyumov (1982), a principal vantagem dos modelos aeroelésticos do tipo stick é a
sua simplicidade. As necessidades, tanto para projeto quanto para constru¢do dos modelos sdo
bastante modestas, gerando grande economia de tempo e de dinheiro. Outra vantagem citada ¢
a facilidade que os mecanismos de suporte oferecem para regular massa, rigidez e

amortecimento dos modelos.

A simulacdao da massa dos modelos do tipo stick, e de todas as demais técnicas que
serdo vistas a seguir que utilizam modelos rigidos que giram em torno da base, ou de um
ponto escolhido de modo a promover o melhor ajuste linear da forma modal, pode ser feita de
varias maneiras (AMERICAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS, 1987). A publicacao

indica que se a densidade do ar no modelo e no edificio real ¢ a mesma, entdo, para manter
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uma relacdo constante das forcas de inércia, a densidade da estrutura também deveria ser a
mesma no modelo e no edificio real. Na seqiiéncia, o trabalho adiciona que geralmente nao ¢
necessario manter a exata densidade em todos os pontos do modelo, desde que a distribuicao
de massa que afeta os modos de vibracdo esteja corretamente simulada. Para estruturas
lineares, como ¢ o caso de edificios altos, pode-se, geralmente, substituir a simulagdo da
distribuicao de massa pela correta representagao do momento de inércia de massa em torno de
qualquer eixo em torno do qual ocorra rotacdo. Entdo, nas técnicas que utilizam modelos
rigidos que sofrem movimentos de rotacdo, a simulagdo da massa ¢ feita através da

modelagem do momento de inércia de massa, o que pode ser considerado bastante simples.

Provavelmente os modelos aeroelasticos do tipo stick sejam a técnica de modelagem
aeroelastica mais difundida pelos centros de estudo de aerodindmica de estruturas civis. Ja em
1975, no The Boudary Layer Wind Tunnel Laboratory, da Universidade de Western Ontario,
no Canada, Isyumov et al. (1975) utilizaram um stick model, de um grau de liberdade, na
determinagdo da resposta dindmica a agdo do vento do edificio do The First National City

Corporation, construido na ilha de Manhatan, em Nova lorque.

Van Koten e Speet (1997) utilizaram um modelo do tipo stick no estudo da resposta
dinamica transversal ao vento incidente em chaminés. Os resultados obtidos em testes
realizados no tinel de vento da Technical University, em Delft, Holanda, foram comparados
com os valores obtidos a partir da aplicacdo dos métodos descritos no CICIND Model Core ¢
da teoria linear usada na norma DIN 4133, do EURO CODE. Houve boa concordancia entre
resultados experimentais com os determinados pela aplicagdo do CICIND Model Core, ao
passo que os resultados obtidos a partir da aplicagdo da DIN 4133 divergiram dos valores

experimentais.

Trein (2005) utilizou um suporte para modelos aeroelasticos do tipo stick com 1 grau
de liberdade em um estudo das respostas flutuantes longitudinal e transversal ao vento
incidente do CAARC Standard Tall Building. Os resultados experimentais, obtidos em ensaios
na Universidade Federal do Rio Grande do Sul, foram comparados com os publicados por
outros autores € com os determinados com a utilizagdo da norma canadense NBCC-85 e da
norma brasileira NBR-6123. O autor concluiu que a norma canadense NBCC-85 fornece
valores superestimados para a resposta dindmica, ja os valores determinados pela norma

brasileira NBR-6123 mostraram-se proximos aos resultados experimentais.
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Os modelos aeroelasticos do tipo stick também tém sido utilizados por muitos
pesquisadores em trabalhos que visam avaliar o desempenho de ADS (atenuadores dinamicos
sincronizados) na supressdo da resposta dindmica de edificios altos submetidos a a¢do do
vento: Xu, Kwok e Samali (1992a) e Facioni, Kwok e Samali (1995), por exemplo, utilizaram
modelos aeroelasticos do tipo stick com 1 grau de liberdade em testes realizados na
Universidade de Sidney, Australia; Marukawa et al. (1996) e Chang e Gu (1999) utilizaram
suportes de 2 graus de liberdade em testes realizados no Japao e na Universidade de Tongji,
na China, respectivamente; Gerges e Vickery (2003) utilizaram um suporte para modelos do
tipo stick com 1 grau de liberdade que se diferencia dos demais por substituir as molas de
tragdo por chapas de aluminio na simulacao da rigidez do prédio. A figura 2.31 mostra o

suporte utilizado por Gerges e Vickery (2003).
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Figura 2.31 - Suporte para modelos aeroelésticos do tipo stick
desenvolvido por Gerges ¢ Vickery (2003).

Xu, Kwok e Samali (1992b) apresentaram um suporte para ensaios de modelos
aeroeldsticos de estruturas alteadas com um grau de liberdade que simula o primeiro modo de
tor¢ao, aproximado de forma constante. O principio do projeto do suporte € o mesmo dos
suportes para modelos aeroelasticos do tipo stick. O modelo do prédio, rigido, ¢ fixado em
uma barra de aluminio que ¢ montada em dois mancais, desta maneira mantendo a magnitude

constante no formato do modo. O modelo ¢ restringido mais além por uma tira flexivel de ago

Desenvolvimento de uma balanga dindmica de trés graus de liberdade para estudo dos efeitos de flexo-torgao em edificios altos submetidos a agdo do vento



84

e quatro molas helicoidais, que provém ao conjunto a rigidez torcional necessaria. Uma ponte
de extensdmetros presa a tira flexivel de aco ¢ utilizada para dar uma indica¢do do angulo de
tor¢ao induzido pelo vento e do torque na base. Dois potes com 6leo, nos quais sdo imersas
hastes, foram projetados para simular o amortecimento do movimento de tor¢do, enquanto
dois lastros de pesos ajustaveis sdo usados para atingir a correta escala de inércia. O modelo
foi ensaiado na Universidade de Sidney, Australia, e os resultados obtidos foram comparados
com valores empiricos sugeridos por Greig e Isyumov (1987, apud XU, KWOK e SAMALI,
1992b). Os autores concluiram que os valores obtidos no ensaio para o0 maximo torque médio
estavam coerentes com os indicados, ja no caso do méaximo torque dindmico havia algumas
diferencas, mesmo apods correcdes na forma modal terem sido consideradas. A figura 2.32,

abaixo, mostra uma representacio esquematica deste mecanismo:

MODELO DE MADEIRA
-

PISO DO TUNEL

-

-/ TIRA FINADE ACO

MOLAS NA EXTREMIDADE

AMORTECEDOR AJUSTAVEL

|_— RECIPIENTE COM OLEQ

Figura 2.32 - Modelo aeroelastico de um grau de liberdade para
simulagdo de tor¢ao proposto por Xu, Kwok e Samali (1992b).

Kawai (1993) estudou as caracteristicas das vibragdes induzidas por desprendimento
de vortices, do galope e do drapejamento torcional em edificios altos de se¢do retangular,
submetidos a escoamentos suaves e turbulentos. Nesta analise, desenvolvida no tunel de vento
da Universidade Tokyo Denki, em Téquio, no Japao, foi utilizado um suporte que em uma
configuracdo tem 2 graus de liberdade, simulando linearmente os modos fundamentais de
vibragdo livre em flexdo, e em outra configuragdo tem um grau de liberdade, simulando o
modo fundamental de tor¢do, considerado constante ao longo da altura do modelo. Este
suporte em muito lembra os suportes para modelos aeroelasticos do tipo stick. Kawai (1993)

descreve o aparato utilizado em sua pesquisa da seguinte forma: o modelo ¢ preso a haste
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suspensa pelas molas de torcao que sao conectadas as rotulas que giram na dire¢do do vento e
transversalmente a este. Quando o modelo vibra nas dire¢des longitudinal e transversal ao
vento incidente fica com o mecanismo simulador de tor¢do travado, e vice-versa. Os
amortecimentos estruturais nos modos de flexdo e tor¢do sdo ajustados mudando a
viscosidade do 6leo no qual fica imerso um disco que ¢é preso a haste vertical. A figura 2.33, a

seguir mostra o equipamento desenvolvido por Kawai (1993):

MODELQ DO PREDIO

CENTRO DO

MOVIMENTO DE
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MOLA DE
TORGAO

i
MANCAL

MANCAL

Figura 2.33 - Suporte para modelos aeroelasticos utilizado por Kawai
(1993).

Thepmongkorn, Kwok e Lakshmanan (1999) criaram, na Universidade de Sidney, na
Australia, um suporte para ensaios de modelos aeroelasticos do tipo equivalente de estruturas
alteadas com dois graus de liberdade, que foi denominado Base Hinge Aeroelastic (BHA).
Como mostrado na figura 2.34, ABCD e KLMN sdo duas estruturas perpendiculares e
rigidamente conectadas entre si no ponto O. Existem elementos flexiveis, 1-2, 3-4, 5-6 e¢ 7-8,
dos quais 1-2 e 3-4 sdo especialmente projetados para examinar o momento My, € 0s
elementos flexiveis 5-6 e 7-8 sdo projetados para examinar o momento Myy. A base do
modelo rigido do prédio a ser ensaiado ¢ presa ao BHA nos pontos Q e S. A instrumentagado ¢
feita com extensometros, fixados aos elementos flexiveis, e ligados a amplificadores
dinamicos e filtros, para maximizar o sinal e minimizar o ruido elétrico. A interacdo dos

movimentos perpendiculares do BHA ¢ dada pelos autores como sendo menos de 2%.
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Segundo os autores, 0 BHA tem todas as vantagens dos suportes aeroelasticos para
modelos do tipo stick, em termos da simplicidade dos modelos e da facilidade de ajustar
massa, rigidez, amortecimento estrutural e a geometria do modelo do prédio. A validade dos
resultados determinados com a utilizagdo do BHA foi verificada através da comparagdo das
respostas obtidas com a sua utilizacdo em ensaios em tunel de vento de um modelo do
CAARC Standard Tall Building com os resultados obtidos pelos mesmos pesquisadores com a
utilizagdo de um suporte para modelos do tipo stick, e com os valores de resposta obtidos para
o mesmo modelo por Xu (1991 apud THEPMONGKORN, KWOK ¢ LAKSHMANAN,
1999), em ensaios realizados para sua tese de doutorado, e com os valores publicados por
Melbourne (1980), em um trabalho no qual foram confrontados resultados de medidas de
pressdo estatica nas fachadas e de ensaios dindmicos obtidos por seis diferentes laboratorios
de aerodindmica de construgdes civis, também com a utilizagdo de modelos do CAARC

Standard Tall Building.
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Figura 2.34 - Suporte para ensaios de modelos aeroelasticos BHA.

Oliveira (2003) desenvolveu, na Universidade Federal do Rio Grande do Sul, um
suporte para ensaios de modelos aeroelasticos de estruturas alteadas com dois graus de
liberdade, capaz de simular, linearmente, os modos fundamentais de vibragdo em flexdo. O
mecanismo, mostrado na figura 2.35, foi construido em aluminio e pode ser resumidamente
descrito como dois eixos perpendiculares entre si, que giram independentemente em torno de

um mesmo ponto, com possibilidade de regular inércia, rigidez rotacional e amortecimento,
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para cada eixo individualmente. A rigidez dos prédios ¢ simulada por molas de tracao
localizadas nas pontas dos eixos, o amortecimento estrutural ¢ atingido através de hastes
conectadas aos eixos e imersas em um fluido de viscosidade adequada, e o0 momento de
inércia de massa pode ser regulado com a utilizacio de um lastro de massas. A
instrumentagdo utilizada no trabalho permitiu apenas a determinagdo da parcela flutuante das
respostas longitudinal e transversal ao vento incidente. Os resultados de ensaios realizados em
tunel de vento com um modelo em escala reduzida do CAARC Standard Tall Building foram
comparados com os resultados publicados no trabalho de Thepmongkorn, Kwok e
Lakshmanan (1999), a partir do que o autor considerou que a técnica proposta conduzia a

resultados confiaveis.

Figura 2.35 - Suporte para ensaios de modelos aeroelasticos de
estruturas alteadas proposto por Oliveira (2003).

Zhou e Kareem (2003) e Melbourne (2003) mostram o esquema de um suporte para
modelos aeroeldsticos do tipo stick com um mecanismo de simulagdo de torcao
implementado, capaz de simular, portanto, além dos dois modos fundamentais de vibragao
livre em flexdo, o primeiro modo de vibragdo em tor¢cdo. Os dois modos de flexdo sdo
simulados linearmente, ao passo que o modo de tor¢do ¢ simulado de forma constante,
necessitando, segundo os autores, de correcdes na forma modal. Nestes trabalhos ndo sdo
apresentados resultados com a utilizagdo deste equipamento, mas o desenho esquematico
mostrado na figura 2.36 permite identificar que as molas responsaveis pela modelagem da
rigidez a flexdo também sdo solicitadas em movimentos de torcdo, e, por isso, acabam

incrementando, indesejavelmente, a rigidez torcional.
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Figura 2.36 - Suporte para modelos aeroelasticos com 3 GDL
proposto por Zhou e Kareem (2003) e Melbourne (2003).

Nos casos de edificios com estruturas mais complexas, nos quais os efeitos de tor¢ao
tétm grande importancia, ¢ os modos mais altos de vibragdo contribuem de maneira
significativa para as repostas da estrutura, os modelos aeroelasticos com n graus de liberdade
aparecem como uma op¢do confidvel para determinacdo do comportamento dindmico
induzido pela a¢do do vento. The Boundary Layer Wind Tunnel Laboratory (2007) descreve
este tipo de modelo como um sistema discreto composto por diversas massas concentradas, no
qual cada massa tem dois graus de liberdade de translacdo e um grau de liberdade de torcao.
A figura 2.37 mostra uma representacdo esquematica de um modelo aeroelastico de edificio
alto com 12 graus de liberdade construido no The Boundary Layer Wind Tunnel Laboratory,
na Universidade de Western Ontério, no Canada. Nesta representacao as massas consistem em
diafragmas rigidos ou flexiveis, feitos de aluminio ou magnésio. Os diafragmas (ou pisos) sao
conectados por colunas de aluminio que provém a rigidez necessaria para flexdo e tor¢cao. O
amortecimento estrutural é simulado adicionando-se tiras de espuma entre os pisos. Essas tiras
nao contribuem para a rigidez, enquanto dissipam energia das vibragdes. A geometria externa
do prédio ¢ simulada por secdes de madeira balsa (extremamente leve) presas a cada piso,
envolvendo o sistema mecéanico de maneira que a “casca” de um piso ndo entre em contato

com a “casca” dos pisos adjacentes.
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Figura 2.37 - Modelo com n graus de liberdade

Isyumov (1982) comenta que no estudo dindmico do projeto Sears, considerado de
complexidade ndo usual, realizado por ele, Davenport e Jandali, em 1971, foram utilizadas
mais de 7 massas concentradas, ao passo que apenas 3 massas foram consideradas suficientes
no estudo de um prédio de altura intermediaria, realizado por Surry, Kitchen e Davenport, em
1977. Para Isyumov (1982), a resposta de flexdo em edificios altos ¢ dada, em geral,
predominantemente nos modos fundamentais de vibracdo em flexdo, e a inclusdo de modos
mais altos em simulagdes com n graus de liberdade resulta, apenas, em aperfeicoamentos
marginais. Cheong et al. (1992), em um estudo que utilizou um modelo aeroelastico com 12
graus de liberdade para determinacdo da distribuicdo do carregamento devido ao vento ao
longo da altura de edificios altos e esbeltos, chegou a uma conclusdo semelhante: se tivesse
utilizado um modelo rigido, simulando apenas os modos fundamentais de vibragao em flexao,
a resposta ndo softreria alteragdes significativas. A figura 2.38 mostra uma comparacdo feita

por Isyumov (1982) entre as respostas longitudinal e transversal ao vento incidente de um
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edificio alto, determinadas com a utilizagdo de um modelo aeroelastico com 21 graus de
liberdade, ¢ de um modelo aerolastico do tipo stick com dois graus de liberdade. Pode ser
observada uma excelente concordancia entre os resultados obtidos pelas duas técnicas para a
reposta longitudinal ao vento incidente. Isso suporta a tese da predomindncia dos modos
fundamentais de vibragdo nas repostas translacionais. O autor atribui as diferengas existentes
entre os resultados obtidos para a resposta transversal ao vento a pequenas variagdes entre os

valores de amortecimento atingidos pelas duas técnicas durante os ensaios.

Entdo, pode-se citar como principal vantagem dos modelos aeroelasticos com n graus
de liberdade a capacidade de simular o comportamento de estruturas mais complexas, gerando
resultados confiaveis. J& a maior desvantagem desta técnica ¢ a grande complexidade de
projeto e constru¢do dos modelos, bem como da instrumentagdo e calibragem destes, o que
inevitavelmente eleva o custo dos ensaios. Segundo Isyumov (1982), este tipo de simulagdo
ndo prové convenientemente informagdes sobre a distribui¢do do carregamento médio devido

ao vento.
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Figura 2.38 - Comparagao entre as respostas de um edificio alto a a¢do
do vento com a utilizacdo de um modelo de 21 graus de liberdade e
outro do tipo stick — Isyumov (1982)
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3 Balanca dinamica de 3 graus de liberdade

O equipamento desenvolvido neste trabalho consiste em um sistema mecanico com
trés graus de liberdade — rotacdo de trés eixos ortogonais entre si em torno de um mesmo
ponto -, construido em aco inox e liga de aluminio ALCAST. O mecanismo possibilita a
regulagem do momento de inércia de massa, da rigidez rotacional e do amortecimento
estrutural de cada um dos trés movimentos. A figura 3.1 mostra uma perspectiva do sistema

denominado balanca dinamica de trés graus de liberdade (BD3GDL):

Fixa:Ho de
modelog

Eixo de fixagSo ne
mesa giratiria l

=

Figura 3.1 — Perspectiva da balanga dinamica de 3 graus de liberdade
para ensaios de modelos aeroeléasticos em tinel de vento.

Como pode ser observado no esquema da figura 3.1, na parte mais externa do
mecanismo existe um conjunto de pegas na cor amarela. Este conjunto compreende um
prisma de base quadrada feito em ago inox, com 22mm de altura, lado igual a 69mm e

6,35mm de espessura, cujas faces paralelas ao eixo X tém engastadas em suas partes
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inferiores duas hastes cilindricas de inox com Smm de didmetro ¢ 101,40mm de comprimento
(uma em cada face), que, por sua vez, em sua outra extremidade sdo fixadas a uma peca de
inox cujo formato que lembra a letra grega €2, com Smm de espessura, 10mm de largura e
125mm de comprimento. No centro das faces do prisma de base quadrada paralelas ao eixo Y,
estdo engastados dois cilindros de ago inox (um em cada face), com Smm de didmetro e
21,05mm de comprimento, posicionados de forma que seus eixos sdo coincidentes com o eixo
X, e que sdo ligados a mesa giratoria por meio de pares de rolamentos de uma carreira de
esferas rigidas, modelo 625-ZZ da marca SKF (um par de cada lado). Esta ligagdo da
sustentacdo vertical a0 mecanismo inteiro, além de permitir que o sistema gire em torno do
eixo X. Distantes 3,75mm dos extremos da peca em forma da letra grega Q sao fixadas molas
de tracdo (uma em cada lado), as quais determinam a rigidez rotacional do movimento

indicado na figura 3.1 como Translagdo 2 (rotagao em torno do eixo X).

Um conjunto de pecas na cor azul também pode ser observado na figura 3.1. Este
grupo ¢ formado por um prisma de base quadrada feito em aco inox, com 66,60mm de altura,
30mm de lado e 6,35mm de espessura, de cujas faces paralelas ao eixo Y descem duas hastes
cilindricas dobradas em forma de L, com 5Smm de didmetro, 12mm de comprimento no trecho
horizontal ¢ 90mm de comprimento no trecho vertical (uma em cada face), que, por sua vez,
em sua outra extremidade sdo fixadas a uma peca de inox cujo formato lembra a letra grega
Q, com 5Smm de espessura, 10mm de largura e 106mm de comprimento. A sustenta¢do
vertical deste conjunto ¢ feita por um cilindro de ago inox com Smm de didmetro e 69mm de
comprimento que atravessa o prisma de base quadrada 18,30mm abaixo do seu topo, passando
pelo centro horizontal das faces paralelas ao eixo X, nas quais ele ¢ engastado. Este cilindro
se liga ao conjunto externo (amarelo) por meio de rolamentos de uma carreira de esferas
rigidas, modelo 625-ZZ da marca SKF, instalados no centro das faces paralelas ao eixo X do
prisma de base quadrada representado em amarelo na figura 3.1, o que faz com que seu eixo
coincida com o eixo Y quando o sistema esta na posi¢ao de equilibrio. Essa ligacao também ¢
responsavel pela rotacdo do conjunto azul em torno do eixo Y. Assim como no conjunto
representado em amarelo, responsavel pelo movimento Translacio 2, no conjunto azul,
distantes 3,75mm dos extremos da peca em forma da letra grega Q sdo fixadas molas de
tragdo (uma em cada lado), as quais determinam a rigidez rotacional do movimento indicado
na figura 3.1 como Translagdo 1 (rotacdo em torno do eixo Y). A ligacdo das hastes
cilindricas em forma de L com o prisma de base quadrada ¢ feita com pares de rolamentos de

uma carreira de esferas rigidas, modelo 625-ZZ da marca SKF, instalados nas faces paralelas
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ao eixo Y a 18,30mm do seu topo e centrados horizontalmente, impedindo, desta forma, que
esforcos sejam transmitidos as molas responsaveis pela rigidez do movimento Translacao 1

quando houver solicitagdo na direcdo do movimento Translacao 2.

Figura 3.2 — Detalhe do conjunto do mecanismo de tor¢do da balanca
dinamica de 3 graus de liberdade.

Por fim, também pode ser notado um conjunto de pecas representado na cor verde na
figura 3.1. Este conjunto, mostrado isoladamente na figura 3.2, se subdivide em outros dois. O
primeiro, detalhado na figura 3.3, ¢é formado por uma peca no formato da letra X, usinada em
liga de aluminio ALCAST, e duas barras chatas de aco inox de 120mm de comprimento,
17,70mm de altura e 6,35mm de espessura, cada uma aparafusada em dos extremos da peca
em forma de X. Esse primeiro conjunto ¢ aparafusado na parte inferior do prisma de base
quadrada do conjunto azul, anteriormente descrito, o que faz com que ele acompanhe os
movimentos Translacdo 1 e Translagdo 2. O segundo subconjunto, detalhado na figura 3.4,
tem, na sua parte inferior, uma peca usinada em liga de aluminio ALCAST, engastada em uma
haste de aco inox de 5Smm de didmetro, que em sua outra extremidade ¢ rigidamente
conectada a uma barra roscada de 18mm de didmetro e 30mm de comprimento, chanfrada de
modo a formar um prisma de base quadrada de lado igual a 16mm, com cantos arredondados.
Dois rolamentos de esferas rigidas, modelo 625-ZZ, da marca SKF, ligam o segundo conjunto
(através da haste de aco inox de Smm de diametro) a duas chapas de aco inox que, por sua
vez, sdo aparafusadas ao prisma de base quadrada do conjunto azul, uma em seu topo e a
outra 36,60mm abaixo, sustentando-o verticalmente. Esta ligacdo permite o giro deste
conjunto em torno do eixo Z, com o qual seu eixo vertical € coincidente quando o mecanismo
inteiro se encontra em equilibrio, além de fazer com que ele acompanhe os movimentos

Translacao 1 e Translacao 2. Furos localizados a Smm e 15mm dos extremos das barras
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chatas de ago inox do conjunto mostrado na figura 3.3, e a Smm e 15mm dos extremos da
peca usinada em liga de aluminio ALCAST da pega mostrada na figura 3.4 permitem a
instalacdo de molas de tragdo que determinam a rigidez rotacional do movimento indicado na

figura 3.1 como Tor¢ao (rotagdo em torno do eixo Z).

Figura 3.3 — Detalhe da parte fixa em relagdo ao eixo Z do mecanismo
de tor¢do da balanca dindmica de 3 graus de liberdade.

30
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1
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Figura 3.4 — Detalhe e dimensdes da parte mével em relagdo ao eixo Z
do mecanismo de tor¢do da balanga dindmica de 3 graus de liberdade.

Montado desta forma, o mecanismo permite, sem instalagdo de molas, deslocamentos
angulares de até 14° em torno do eixo Y, 37° em torno do eixo Z e giro livre em torno do eixo
X. Levando em consideracdo resultados publicados por diversos autores para diferentes
edificios, e recomendagdes normativas para limites de deformagdes em estruturas, as
amplitudes dos deslocamentos angulares da BD3GDL podem ser consideradas suficientes

para ensaios de modelos em escala reduzida de edificios altos em tinel de vento.
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A instalagdo dos modelos de edificios altos a serem ensaiados na BD3GDL ¢ feita
fixando-se sua estrutura interna na barra roscada de 18mm de didmetro detalhada na figura
3.4, pressionando essa estrutura entre duas porcas. Nas faces chanfradas desta barra roscada
existem furos que a atravessam horizontalmente, permitindo a fixacdo da estrutura dos
modelos com parafusos perpendiculares a barra roscada, impedindo o giro do modelo em
relagdo a balanca dinamica de 3 graus de liberdade. Este mecanismo de fixacao permite que o
centro de giro seja deslocado verticalmente no interior do modelo, de modo que este possa ser
fixado na cota vertical que confira o melhor ajuste linear para os modos de vibragdo em
flexdo, conforme a indicagdo de Isyumov (1982), comentada no item 2.3.1.2.1. A Figura 3.5

ilustra o processo de fixagdo dos modelos na BD3GDL.

Figura 3.5 — Fixagdo de modelo na BD3GDL.

As rigidezes rotacionais dos modelos e, por conseqiiéncia, suas freqiiéncias de
vibragdo podem ser ajustadas em cada grau de liberdade individualmente, ou seja, a
regulagem feita em um movimento em nada afeta as freqiiéncias e rigidezes dos outros dois.
Essa regulagem pode ser feita através da escolha da constante elastica K das molas de tragao
utilizadas em cada movimento. Em adicao a isto, no movimento de tor¢do (rotagcao em torno
do eixo Z) existem duas outras possibilidades de regulagens da rigidez rotacional: o
equipamento tem oito pontos de instalagdo das molas de tracdo do movimento de torcao,
quatro distantes 45mm do eixo Z e quatro distantes S5mm do eixo Z, ou seja, pode-se fazer
diferentes combinacdes de bracos de alavanca e quantidade de molas (2 a 8), alterando-se a
rigidez rotacional do movimento. A Figura 3.6, a seguir, mostra molas de tra¢do utilizadas

neste trabalho.
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Figura 3.6 — Molas de tragao.

A escolha da constante eldstica das molas ¢ fun¢do das freqiiéncias de vibragdo
desejadas para o modelo, que, conforme serd visto mais adiante, implica na determinagdo das
velocidades do vento a serem utilizadas nos ensaios. A expressao (3.1), retirada de Thomson
(1978), ¢ utilizada na determinac¢do da freqiiéncia de vibracdo de osciladores mecanicos,
como vigas rotuladas em uma extremidade e livres na outra, e, portanto, pode ser usada no

calculo da freqliéncia de vibragdo, em cada grau de liberdade, dos modelos a serem ensaiados:

P 1 [k, 3.1
2\ 1,
Onde:
o« - f freqiiéncia de vibragdo do modelo em torno do eixo considerado [Hz];
e « K, rigidez rotacional em torno do eixo considerado [Nm];
o o I, momento de inércia de massa do modelo acoplado ao suporte em

relacdo ao eixo considerado [kg m?].

A rigidez rotacional K, de cada grau de liberdade depende do niimero de molas de

tracdo utilizado, da constante eldstica de cada uma dessas molas ¢ da geometria do
mecanismo, sendo determinada pela soma das rigidezes rotacionais fornecidas por cada mola
componente do movimento em questdo. A seguir ¢ demonstrada a dedugdo da rigidez

rotacional fornecida por uma mola de tragdo, conforme ilustra a Figura 3.7.
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Onde:

F=r-6-K (3.2)
M,=r-F=r’-0-K (3.3)
M 3.4
Kﬁlmola :—0:7'2 K ( )
0
F for¢ca da mola[N];
r distancia perpendicular entre o vetor da for¢a da mola e o centro de giro

(92,9mm para Translag@o 1 e Translacdo 2, e 45 e/ou 55mm para Tor¢do);

0 deslocamento angular [rad];
K constante elastica da mola [N/m];
M, momento em torno do centro de giro O [Nm]
Koot rigidez torcional de uma mola [Nm]
o] (o]
T g
/i
J /e
;.’]L :
.'/‘ i
NNV NNV

K

re K

——

Figura 3.7 — Deformag¢do de uma mola de tracao
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Portanto, substituindo-se (3.4) em (3.1):

(3.5)

Onde:

e 1 namero de molas utilizado;

A instalacdo das molas de tragdo deve ser feita com o cuidado de que elas sejam
tensionadas o suficiente para que a sua abertura seja compativel com as amplitudes dos
deslocamentos que serdo simulados. Ao mesmo tempo deve-se atentar para que ndo se

ultrapasse o limite de deformacao para o qual as molas trabalham em regime elastico.

O ajuste do momento de inércia de massa ¢ feito a partir da adi¢do de massas no
mecanismo de cada um dos trés graus de liberdade, e da aproximagdo ou afastamento dessas
massas em relagdo ao centro de giro. Primeiramente deve ser ajustado o momento de inércia
de massa em torno do eixo Z, através da adi¢do de massas na parte inferior da peca detalhada
na Figura 3.4, préximo ao ponto de fixacao das molas. A anteposi¢ao do ajuste do momento
de inércia de massa do movimento de Tor¢do em relacdo aos demais se deve ao fato de que o
mecanismo deste grau de liberdade se desloca juntamente com os movimentos Translagdo 1 e
Translagdo 2, ou seja, variando-se o momento de inércia de massa deste movimento altera-se
esta propriedade nos outros dois graus de liberdade. Uma vez regulado o momento de inércia
de massa do movimento de Torcdo a calibracdo deve ser realizada nos outros dois
movimentos, independentemente de ordem de precedéncia. Tanto no movimento Translacao
1, quanto no movimento Translacdo 2, o ajuste do momento de inércia de massa ¢ feito a
partir da fixacdo de massas nas pecas em formato da letra grega €2, que ambos mecanismos
possuem. Essas pecas tém furos distantes 12,50mm de suas extremidades, onde podem ser
fixadas barras roscadas de diametro Smm, e nas quais podem ser fixadas as massas

necessarias.

O acréscimo de amortecimento estrutural, quando necessario, ¢ obtido a partir da
fixagdo de pas no mecanismo de cada um dos trés graus de liberdade, seguida da imersao

destas pads em um liquido de viscosidade adequada. A calibragdo do amortecimento ¢
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realizada variando-se a viscosidade do liquido no qual as pés sdo imersas, o nimero de pas ¢ a
area de contato destas com o liquido. Deve ser respeitada a mesma ordem de precedéncia do
ajuste do momento de inércia de massa, ou seja, deve-se iniciar o processo pelo ajuste do
amortecimento torcional. As pas de amortecimento dos movimentos Translagdo 1 e
Translagdo 2 sdo fixadas nas mesmas barras roscadas utilizadas para suporte das massas,
anteriormente descritas. J& para o0 movimento de tor¢do, as pas de amortecimento podem ser
fixadas nos pontos de instalacdo de molas da peca detalhada na Figura 3.4, podendo a fixa¢ao

ser feita juntamente com uma mola, no mesmo parafuso.

Figura 3.8 — BD3GDL com molas, lastro de massas e amortecedores
instalados.

A determinagdo do momento de inércia de massa da BD3GDL foi feita
experimentalmente, através de medicdes da freqiiéncia de vibracdo de cada grau de liberdade
quando submetido a cargas do tipo impulso. A instrumentacdo e o sistema de aquisi¢do de
dados utilizados neste processo serdo abordados mais adiante, nos itens 4 e 5.4,

respectivamente. Os valores medidos foram:
e Rotagdo em torno do eixo X: 3,338 x 10'3kg m?;
e Rotacdo em torno do eixo Y: 2,450 x 102 kg m?;

e Rotacdo em torno do eixo Z: 1,575 x 10™*kg m>.
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4 Instrumentacao

As publicagdes existentes sobre estudos dindmicos de edificios altos em tunel de vento
mostram que, em geral, os deslocamentos devido a agdo do vento medidos por técnicas de
modelagem aeroelésticas sao determinados de duas maneiras: medi¢cdes de rotagdo em
modelos semi-rigidos, posteriormente relacionadas ao deslocamento no topo do modelo, ou a
partir da dupla integracdo de aceleragdes medidas no topo do modelo. No primeiro grupo sdo

utilizados extensdmetros e no segundo grupo acelerdometros.

A utilizacao de extensometros implica no emprego de uma base com certa elasticidade
na qual os instrumentos sdo instalados. O uso de bases pouco flexiveis exige uma grande
amplificacdo do sinal. No caso particular do mecanismo proposto neste trabalho, a instalagao
de extensOmetros seria vidvel apenas nos pontos de fixacdo das molas, que sao
suficientemente rigidos a fim de ndo interferirem na rigidez determinada para o sistema. O
emprego de acelerdmetros pode se tornar problematico, pois, além do fato de que alguns tipos
nao medem a resposta média, segundo Balendra, Anwar e Tey (2005), a dupla integracdo de
aceleragdes visando a obten¢dao de deslocamentos pode conduzir a erros em situagdes nas

quais o sinal elétrico ¢ fraco, ou seja, para baixas velocidades.

Balendra, Anwar e Tey. (2005) propuseram, entdo, um novo método para medicao de
deslocamentos em ensaios de modelos aeroelasticos de edificios altos em tinel de vento. Esta
técnica se baseia na utilizacdo de um feixe de laser incidindo diretamente sobre um sensor
optico de posi¢ao bidimensional. O movimento do laser sobre o sensor de posicdo gera
diferencas de tensdo que sdo relacionadas a deslocamentos, conforme prévia calibracao. A
validade da técnica foi verificada apds um estudo comparativo dos resultados obtidos com a
sua utilizagdo em ensaios em tunel de vento de um modelo em escala reduzida do CAARC
Standard Tall Building com resultados publicados por outros autores para o mesmo prédio.
Como mostra a Figura 4.1, o diodo laser foi posicionado em um suporte rigido localizado no
teto do tunel de vento, e o sensor de posi¢ao, com dimensdes de 10mm x 10mm, foi instalado
no topo do modelo. Deve-se notar que, convenientemente, os ensaios foram realizados com
velocidades de vento relativamente baixas, o que provocou deslocamentos pequenos, dentro

das dimensoes do sensor adotado.
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Figura 4.1 - Sistema de medi¢do de deslocamentos com sensor Optico
de posigdo utilizado por Balendra, Anwar e Tey (2005).

Visando atender o objetivo deste trabalho de medir a resposta média e flutuante de
modelos aeroelasticos de edificios altos em ensaios em tunel de vento, optou-se por utilizar
um sistema de medi¢des de deslocamentos baseado em sensores Opticos de posi¢ao. Porém,
em funcao da magnitude dos deslocamentos a serem medidos, uma vez que modelos
aeroeldsticos de edificios altos em ensaios em tunel de vento sdo susceptiveis a terem
respostas ressonantes em determinadas velocidades, e do fato de que os sensores Opticos de
posicdo disponiveis no mercado tém, em geral, dimensdes bastante reduzidas, raramente
ultrapassando 40mm, o sistema de medi¢des diretas de deslocamentos no topo dos modelos
utilizado por Balendra, Anwar e Tey (2005) foi descartado. A solucdo adotada foi
instrumentar a BD3GDL com um sensor Optico de posicdo para cada grau de liberdade,
medindo as rotagdes de cada um dos trés movimentos. Desta forma se ganha agilidade, pois a
instrumentagao na BD3GDL serd a mesma para qualquer modelo que venha a ser ensaiado
nela. Ja os deslocamentos no topo dos modelos a serem ensaiados poderdo ser facilmente

calculados a partir da inclinacdo medida e da geometria dos proprios modelos.

4.1 Sensores Opticos de posicao

Os sensores Opticos de posi¢cdo utilizados neste trabalho foram gentilmente cedidos
pelo Prof. Henri Ivanov Boudinov que os desenvolveu no Laboratorio de Microeletronica do

Instituto de Fisica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Construidos com
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tecnologia planar de silicio, eles tém seu principio de funcionamento relacionado com o efeito
de fototensdo lateral, que ¢ a geracdo de um campo potencial ao longo da superficie do
dispositivo como resultado da injecdo localizada de portadores através de um feixe de luz. Os
portadores em excesso se difundem e geram uma queda de potencial lateral que pode ser
medida através de eletrodos colocados na superficie do sensor. Maiores detalhes sobre o
processo de fabricacdo e sobre os principios fisicos do funcionamento destes sensores podem

ser encontrados em Silva (2004).

O tempo de recuperacao dos sensores — grandeza que indica a gama de freqiiéncias de
aquisi¢ao de dados na qual o uso do sensor ¢ indicado — foi medido no término do processo de
fabrica¢do, em ensaios utilizando um laser pulsado posicionado em um dos extremos da
regido ativa do sensor (préximo a um dos contatos), ¢ medindo o potencial gerado pelas
cargas em excesso. Nesta medi¢do foi utilizado um laser de estado s6lido Nd:YAG operando
em regime pulsado a 20Hz, com pulsos de 8ns de duracdo, com uma densidade de poténcia na
ordem de 2000W/cm?. A injecdo dos portadores foi feita durante o tempo em que o laser
estava ligado, ou seja, 8ns, entretanto, na evolugdo temporal do sinal, mostrada na Figura 4.2
percebe-se que a tensdo medida comega a aumentar apds a incidéncia da luz e continua a
crescer até aproximadamente 100ns (tempo de subida). Segundo Silva (2004), isso se deve ao
atraso dos portadores, pois o sinal elétrico ¢ medido no momento em que estes alcangam os
contatos. Na auséncia de inje¢do (luz), os portadores em excesso tendem a se recombinar, a
tensdo medida nos eletrodos diminui, e o sensor restabelece sua condi¢do de equilibrio
anterior, comportamento observado durante aproximadamente 2us (tempo de descida) na
Figura 4.2. Portanto, em regime dinamico, as respostas temporais dos sensores apresentaram
tempos de recuperacdo de até aproximadamente 3ps, indicando que os sensores poderiam ser
utilizados em freqiiéncias de até 330kHz, para a densidade de poténcia utilizada nos ensaios
de determinagdo do tempo de recuperagdo (2000w/cm?). Segundo Silva (2004), para
densidades de poténcia de iluminacdo mais baixas os tempos de recuperacdo dos sensores

tendem a ser menores, ampliando o limite das freqiiéncias de utilizagao.
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Figura 4.2 — Tempo de recuperagdo do sinal em sensor optico de
posic¢ao.

Como mencionado anteriormente, cada um dos trés graus de liberdade da BD3GDL
foi instrumentado individualmente. Portanto, trés sensores Opticos de posi¢cdo unidimensionais
foram utilizados, dois com superficie de leitura de aproximadamente 10mm de largura e
20mm de comprimento, e o terceiro com superficie de leitura de aproximadamente 10mm de
largura e 30mm de comprimento, sendo que os deslocamentos do feixe de luz incidente sao
medidos paralelamente ao comprimento de cada sensor. A Figura 4.3, mostra os sensores

opticos de posicao utilizados.

Figura 4.3 — Sensores Opticos de posi¢cao unidimensionais.

Tao importante quanto os sensores Opticos de posicao ¢ a fonte de luz que incide sobre

eles. Para driblar a escassez de espagos livres na parte interna da BD3GDL, e para possibilitar
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que as distancias entre os sensores ¢ as fontes de luz fossem as menores possiveis, foi
utilizado um sistema de iluminacdo por fibra Optica. Fazem parte deste sistema um cabo
encapado de 4m com fibras dpticas de 0,75mm de diametro e um iluminador, por sua vez
composto de uma lampada dicroica de 75W de poténcia, um sistema de dissipacdo de calor, e
uma lente convergente, posicionada entre a lampada e a posi¢do de encaixe do cabo de fibras

opticas, maximizando o aproveitamento da energia luminosa.

O movimento de rotagdo em torno do eixo Y, ou Translagao 1, foi instrumentado com
um sensor Optico de posicdo de 20mm de comprimento, colado em uma das faces internas
paralelas ao eixo Y do prisma de base quadrada do conjunto de pegas amarelo da Figura 3.1, e
com uma fibra optica de 0,75mm de diametro, fixada ao prisma de base quadrada do conjunto
de pecas azul da Figura 3.1, através de um suporte de acrilico, de modo a ficar a
aproximadamente 1mm de distancia da superficie de leitura do sensor e paralela ao eixo X, na
posicdo de equilibrio (perpendicular a superficie de leitura do sensor). Desta forma, o sensor
optico de posicao fica estatico em relacdo ao eixo Y cabendo a fibra dptica acompanhar o
movimento Translacdo 1. A Figura 4.4 ilustra esquematicamente o posicionamento da

instrumentagdo do movimento Translagdo 1.

=

Translacido 1

SENSOR e N

SUPORTE PARA O
©__FIBRA OTICA

<3 FIBRA OTICA

SENSOR

Figura 4.4 — Instrumentacdo do movimento Translagao 1.

O movimento de rotagdo em torno do eixo X, ou Translagdo 2, foi instrumentado com
0 outro sensor Optico de posi¢ao de 20mm de comprimento, colado em uma das faces internas
paralelas ao eixo X do prisma de base quadrada do conjunto de pecas amarelo da Figura 3.1, e
com uma fibra doptica de 0,75Smm de didmetro, fixada a mesa giratoria através de um suporte

de aluminio, de modo a ficar aproximadamente 1mm distante do sensor e paralela ao eixo Y,
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na posic¢ao de equilibrio (perpendicular a superficie de leitura do sensor). Desta forma, a fibra
optica fica estatica em relagdao ao eixo X cabendo ao sensor optico de posigdo acompanhar o
movimento Translagdo 2. A Figura 4.5 ilustra esquematicamente a instrumentacdo do

movimento em torno do eixo X.

ZA Z
i it

SENS
R . oSy O
2 Translacio 2

rd =
SUPORTE PARA
FIBRA OTICA

Figura 4.5 — Instrumenta¢do do movimento Translacao 2.

Ja o movimento de rotacao em torno do eixo Z, ou Tor¢ao, foi instrumentado com o
sensor Optico de posicdo de 30mm de comprimento, colado a um suporte de acrilico
rigidamente aparafusado nas barras chatas de inox do conjunto detalhado na Figura 3.3,
ficando, portanto, inerte em relagdo ao eixo Z, e com uma fibra optica de 0,75mm de
diametro, fixada a parte inferior da parte mével do mecanismo de tor¢do (detalhada na Figura
3.4), de modo a ficar cerca de Imm distante da superficie de leitura do sensor,
perpendicularmente (na posicdo de equilibrio). A Figura 4.6 ilustra esquematicamente a

instrumentagdo do movimento ao redor do eixo Z.

SENSOR-; { “"\\.

" r— = E ClEl=
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Figura 4.6 — Instrumenta¢do do movimento Tor¢ao.
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4.1.1 Calibracao

Ap6s a instalacdo dos sensores Opticos de posicdo e das fibras dpticas na BD3GDL, se
fez necessario determinar as fungdes de transferéncia de cada sensor, ou seja, curvas de

calibracao relacionando o sinal elétrico medido com o deslocamento que o induziu.

O controle dos deslocamentos durante os ensaios de calibragdo foi feito com a
utilizagdo de uma fresadora ferramenteira, equipada com controle eletrénico de
deslocamentos tridimensional com precisdo de Sum. Este equipamento, utilizado na usinagem
de pecas, possui uma mesa movel, a qual a BD3GDL foi fixada, e um mandril fixo, no qual
foi instalado um pino metélico em relagdo ao qual a BD3GDL foi deslocada durante os
ensaios. Os ensaios de calibracdo foram conduzidos em um grau de liberdade por vez, ou seja,
durante a medi¢gdo de um movimento os outros dois permaneceram travados. Para os
movimentos Translacdo 1 e Translagdo 2 foram medidos deslocamentos horizontais no topo
da barra roscada de fixacdo de modelos (Figura 4.7), enquanto que para o movimento de
Tor¢do foram medidos deslocamentos horizontais paralelos ao eixo Y, a 50mm de distancia

do mesmo (Figura 4.8).

MANDRIL (FIXO)

MANDRIL (FIXO)

MESA MOVEL MESA MOVEL

Figura 4.7 — Calibracdo dos movimentos Translacdol e Translacdo 2.
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Figura 4.8 — Calibragdo do movimento de Tor¢do.

O sinal elétrico gerado nos sensores Opticos de posicdo foi submetido a um
condicionador de sinal, cujo circuito elétrico ¢ mostrado na Figura 4.9, e no qual o sinal foi
filtrado e amplificado 20 vezes. Os filtros utilizados no condicionador de sinal eram do tipo
passa-baixa, sendo um de 1* ordem, com freqiiéncia de corte igual a 159Hz, e o outro de 2*

ordem, de topologia Butterworth, com freqiiéncia de corte igual a 102Hz.

15n
c1

100k 100k 200k Rf
o R RZ e

15n
cz

—

Figura 4.9 — Circuito elétrico do condicionador de sinal utilizado.

Na seqiiéncia, o sinal foi adquirido por um multimetro digital modelo 34411A do

fabricante Agilent Technologies, com resolugdo de seis digitos decimais e imprecisdo de
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0,0026% na escala de tensdo utilizada (1V). Foram adquiridos valores médios de tensdao
calculados sobre 100 amostras medidas com taxa de aquisicao de 60Hz, chegando-se a
sensibilidades de 12,07°/V para o movimento Translacdo 1, 9,72°/V para o movimento
Translagdo 2 e 5,42°/V para o movimento Tor¢cdo. A Figura 4.10 mostra as curvas de

calibragdo obtidas para os trés movimentos da BD3GDL.

Translagdo 1 Translagdo 2
4 4
3 3
y =12.07x
_ 2 R2=0.999 || _. 2 —_
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= -0.25 - 0.05 0.15 0.25 = -0.25 -0.15 -0.05 5 0.15 0.25 - 1.5
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-2
3 3
-4 -4 -
Tensdo [V] Tensdo [V] Tensdo [V]
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Figura 4.10 — Curvas de calibracdo da BD3GDL: (a) Translagao 1; (b)
Translagdo 2; (c) Torg¢ao.

Figura 4.11 — Fresadora ferramenteira utilizada na calibracdo da
BD3GDL.
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5 Programa experimental

Apds instrumentar e calibrar a BD3GDL, se tornou necessario verificar o seu
funcionamento ¢ a confiabilidade dos resultados por ela medidos. Essa verificagdo foi feita
através de um estudo comparativo do comportamento dinamico do edificio CAARC Standard
Tall Building frente a agdo do vento. Os resultados obtidos em ensaios em tinel de vento
utilizando a BD3GDL foram comparados com resultados obtidos para o mesmo edificio,
através de técnicas de modelagem aeroelasticas, por Tang e Kwok (2003), Thepmongkorn,
Kwok e Lakshmanan (1999), Xu (1991), Kwok, Wilhelm e Wilkie (1988) e Melbourne
(1980), todos gentilmente cedidos pelo Prof. Sukit Thepmongkorn, PhD. Também entraram
na comparacao resultados obtidos a partir da integracdo de pressdes medidas em ensaios de

alta freqiiéncia (aproximadamente S00Hz).

5.1CAARC Standard Tall Building

Em 1969, apdés um encontro do Commonwealth Advisory Aeronautical Research
Council Coordinators in the Field of Aerodynamics — conselho criado na Australia, apds a
Segunda Guerra Mundial, para coordenar o desenvolvimento da tecnologia de defesa na area
da engenharia aerondutica — Wardlaw e Moss criaram a especificacdo de um edificio alto
padronizado, para comparagdo de ensaios de simulacdo do vento natural em tuneis de vento.
Foi proposto um experimento simples com o modelo para comparar as diferentes técnicas que
estavam sendo utilizadas em varios tineis de vento. Era esperado que a comparagdo direta da
resposta dindmica do modelo e das medidas de pressdo ajudassem no desenvolvimento de
melhores técnicas, e dessem mais credibilidade ao consideravel volume de dados de testes que

estavam sendo obtidos em ensaios em tinel de vento. (MELBOURNE, 1980)

Até 1975, cinco centros de pesquisa haviam realizado medi¢des no modelo do CA4ARC
Standard Tall Building. Uma comparacao inicial dos resultados dessas medi¢des foi discutida
na 5* Conferéncia Internacional sobre Efeitos do Vento em Edificios e Estruturas, realizada
em Londres, em setembro de 1975. Naquele encontro ficou acordado que, apds a realizagao
de ajustes para atingir uma apresentacao uniforme, seria preparada uma comparagdo desses

resultados, para que, entdo, outros pesquisadores pudessem calibrar novas técnicas de
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modelagem a partir desse conjunto de dados para um prédio alto com base retangular e

isolado. (MELBOURNE, 1980)

Melbourne (1980) reuniu dados de ensaios dindmicos e de medidas de pressdo
realizados em seis diferentes laboratorios, comparando-os. Os resultados dindmicos,
provenientes de ensaios com modelos aeroelésticos do tipo stick realizados por Melbourne na
Monash University, na Australia, Holmes na The Univesity of Western Ontdrio, no Canada,
Walsh, Wills e Jones no National Physical Laboratory da Inglaterra, e Cooper no National
Aeronautical Establishment do Canadé, mostraram apenas pequenas diferengas entre si, de no
maximo 15%. Segundo o autor essas diferencas, a exemplo das observadas nas medidas de
pressao, estdo dentro da precisdo aceitavel para métodos experimentais. Esses resultados
representam um importante banco de dados, amplamente utilizado por pesquisadores de

diferentes laboratorios para calibrar técnicas de modelagem de edificios altos.

5.1.1 Geometria do edificio

O CAARC Standard Tall Building tem o seu formato especificado como um prisma
retangular com base de 30,48m por 45,72m e altura de 182,88m (100ft x 150ft x 600ft). O
topo do edificio ¢ horizontal, plano e sem parapeitos. As paredes externas também sdo planas,
sem quaisquer detalhes geométricos. A Figura 5.1mostra uma perspectiva do prédio com suas

dimensoes.

780

g | e ~a k

Figura 5.1 — CAARC Standard Tall Building.
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5.1.2 Propriedades dindmicas

Apenas o modo fundamental de vibragdo ¢ considerado, e a forma deste deve ser
tomada como linear, girando em torno de um ponto no nivel do terreno. A freqiiéncia natural
deve ser considerada como 0,2Hz em torno dos dois eixos, x € y, mostrados na figura 4.1,
ambos ao nivel do terreno. A distribuigdo de massa ¢ uniforme, a uma taxa de 160kg/m?. O
amortecimento estrutural, medido pela razdo de amortecimento critico, deve ser considerado

1%, para propositos de comparacao de resultados.

Os modos de tor¢do do CAARC Standard Tall Building nao foram especificados
originalmente, entretanto existem trabalhos publicados sobre a sua resposta de tor¢ao frente a
acdo do vento. Thepmongkorn e Kwok (2002) e Tang e Kwok (2003), por exemplo,
simularam o primeiro modo de tor¢cdo de forma constante, com amortecimento de 1%
(medido pela razdo de amortecimento critico), e adotando relagdes entre as freqiiéncias de
flexdo e de tor¢do de 1,7 e 1,5, respectivamente. A freqiiéncia de tor¢cdo adotada neste
trabalho foi de 0,3Hz, que corresponde a uma relagdo entre as freqiiéncias de flexdo e de

torcao de 1,5.

O fato de ter massa uniformemente distribuida torna muito facil a determinacao dos
momentos de inércia de massa do prédio. Segundo Beer e Johnston (1994), os momentos de
inércia de massa em torno dos eixos X, Y e Z de um prisma retangular como o mostrado na

Figura 5.2 sdo dados pelas equagdes (4.1), (4.2) e (4.3), respectivamente.

I/

B
X

Figura 5.2 — Prisma retangular utilizado na determinagdo de momentos de inércia de massa.
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Imx:im-(b2+cz)+m(§j2 4.1)

12
1m)=im-(a2+cz)+m- < 2 (4.2)
Y12 2
Im zim-(a2+b2) 4.3)
© 12 '
Onde:
o Imy, momento de inércia de massa em relagao ao eixo X [kg m?];
o Im, momento de inércia de massa em relagao ao eixo Y [kg m?];
o [m, momento de inércia de massa em relagdo ao eixo Z [kg m?];
e m massa do prisma [kg].

Tendo-se que as dimensoes a, b e ¢ para 0 CAARC Standard Tall Building sao 45,72m,
30,48m e 182,88m, respectivamente, ¢ a distribuicdo de massa segue a taxa de 160kg/m?,

pode-se entdo determinar a massa total:

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

Substituindo-se esses valores nas equagoes (4.1), (4.2) e (4.3) chega-se aos momentos

de inércia de massa em tornode X, Y e Z:

I, = 40776259 kg - [(30,48 m)’ + (182,88 m)2]+ 40776259 kg -

X

(182,88 mjz
2

= Im, =457.745.475.861 kgm’

2
In = é40776259 kg-[(4572 mY + (182,88 m)’ |+ 40776259 kg -(@j

y

= Im, = 461.691.557.550 kgm
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In, = %40776259 ke-|(45.72 mY + (30,48 m)’ |= 10.259.812.390 kgm

5.2Projeto do modelo

5.2.1 Leis de semelhanca

Além da correta simula¢do do vento natural, a modelagem aeroeldstica em tunel de
vento requer que sejam respeitadas uma série de relagdes entre caracteristicas geométricas e
dinamicas das estruturas do edificio real e do modelo. Essas relagdes sdo os chamados fatores

de escala, a seguir alguns deles s3o comentados.

5.2.1.1 Escala de comprimento

O fator de escala de comprimento, dado pela equacdo (4.4), ¢ a razdo entre um
comprimento do modelo e o seu correspondente no edificio real. No modelo construido foi

utilizado um fator de escala de comprimento de 1:406,4.

L
A, = L— (4.4)
V4
Onde:
o fator de escala de comprimento;
o L, comprimento do modelo;
e I, comprimento do edificio real.

52.1.2 Escala de massa

A escala de massa ¢ determinada pela razao entre a massa do modelo e a do edificio

real, como mostra a equacao 4.4:
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A =Z—:= Z—i S (4.4)

Onde:

o A, fator de escala de massa;

* my massa do modelo;

* m, massa do edificio real;

* n massa especifica do modelo;

° massa especifica do edificio real,

e 4, fator de escala de massa especifica.

Como foi mencionado anteriormente na revisdo bibliografica, segundo American
Society of Civil Engineers (1987), a simulagao da massa e da sua distribui¢ao em técnicas que
utilizam modelos rigidos que giram em torno da base, ou de um ponto escolhido de modo a
promover o melhor ajuste da forma modal, pode ser substituida pela correta simulagdo do
momento de inércia de massa em torno de qualquer eixo em que possa ocorrer rotacdo. Em
fun¢do disto, a massa do modelo construido ndo foi reproduzida em escala, optou-se por

simular apenas o momento de inércia de massa na escala correta.

52.1.3 Escala de momento de inércia de massa

O fator de correspondéncia de escala para o momento de inércia de massa ¢ obtido

pela equagao (4.5):

P, L,
A, = o =1, (4.5)
PP
Onde:
o fator de escala de momento de inércia de massa.
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Admitindo-se que A,= 1, tem-se que o fator de escala do momento de inércia de

massa fica igual ao fator de escala de comprimento elevado a quinta poténcia, ou seja, igual a

1:1,024 x 10",

5.2.1.4  Escala de freqiiéncia

O fator de escala de freqiiéncia ¢ dado pela razdo entre a freqiiéncia do modelo ¢ a

freqliéncia da estrutura real, como mostra a equagao (4.6).

2, :% (46)
Onde:
o A fator de escala de freqiiéncia;
o fn freqiiéncia do modelo;
* / freqiiéncia da estrutura real.

E facil perceber que a independéncia da escala de comprimentos torna livre a escolha
da escala de freqii€éncias. Como a equacao (3.5) mostra, as freqii€ncias do modelo dependem
do momento de inércia de massa do modelo, que deve ser representado em escala, do nimero

de molas utilizado, da rigidez e da posi¢do de instalacdo das molas.

Como sera visto a seguir, a escala de freqiiéncias ¢ determinante na definicdo das
escalas de tempo e, por conseqiiéncia, de velocidades. Freqiiéncias mais altas no modelo
levam a velocidades de ensaio mais altas. Devido a faixa de velocidades possivel de ser
ensaiada, e devido a caracteristicas das molas, como diametro do arame e curso de trabalho,
determinou-se que as freqii€éncias de vibracao do modelo em torno dos eixos X e Y deveriam
ser 7Hz, e, conseqiientemente, 1 1Hz em torno do eixo Z (relagdo entre freqliéncias de flexao e

torcao igual a 1,5).

Ap6s ter sido decidido utilizar quatro molas no movimento em torno do eixo Z, na
posicdo afastada 55mm do dito eixo, foram encomendados dois modelos de molas a empresa

TECNOMOLA. Para os movimentos em torno dos eixos X e Y a constante elastica
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encomendada foi de 4648,35N/m, enquanto que para o movimento em torno do eixo Z a
constante elastica solicitada foi de 332,45N/m. Devido a incertezas e limitagdes no processo
de fabricacdo, as constantes elasticas entregues foram ligeiramente diferentes das
encomendadas. Segundo os laudos de fabricacdo das molas, exibidos na Figura 5.3, expedidos
apods ensaios de tragdo feitos em todas as molas, a constante eldstica média das molas usadas
no movimento de rotacdo em torno do eixo Z ¢ de 370,69N/m, enquanto que as molas dos
movimentos em torno dos eixos X e Y tém constante elastica média igual a 4501,25N/m.

A freqiiéncia de cada grau de liberdade pode, entdo, ser calculada aplicando-se na
equacdo (3.5) o numero de molas (2 para os movimentos em torno de X e Y, e 4 para o
movimento em torno de Z), o brago de alavanca das forcas aplicadas pelas molas (92,9mm
para os movimentos em torno de X e Y, e 55mm para Torcdo), as constantes elasticas das

molas, e os valores de momento de inércia de massa calculados para o modelo.

2
f _ 1 2~4501,3N/m-(0,09229) ' 6.90 Hz
2n 0,041291kg -m
2-4501 (0,0929) -
r _ 1 |2-45013N/m (0,02 9) 6,87 Hz
Y 0,041647kg - m
2
7 _ 1 4-370,7N/m~(0,05;5) 1108 Wz
27 0,000925kg - m

Assim sendo, aplicando-se as freqiiéncias da estrutura real e as freqiiéncias calculadas
do modelo na equagdo (4.6), encontra-se os fatores de escala de freqiiéncia em torno de cada

eixo:

2, =220 _ 3450
2, =957 _ 3435
2, =19 _ 3693

1z

»
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TECHOMOLE T e TECHOWGLE T
< TECNOMOLA [Cususes] TECNOMOLA
["""’ Inelistria de Molas. Lt RELATORIO DE . (O] | ia do boes Lica RELATORIO DE T
&/ INSPECAO FINAL 150 9001 T } INSPEGAO FINAL 1s0 9001 T
A | v - 1 - |
DADOS GERAIS ) i DADOS GERAIS
CLIENTE: MARIO GUSTAVO KLAUS OLIVEIRA  RELAT N° 21315/17.03 2009 CLIENTE: MARIO GUSTAVO KLAUS OLIVEIRA  RELAT. N* 21314/17.03,2009
DESENHO: MOLA 1,8 X 1.3 X 50 FV 21315 NOTA FISCAL N°. 71242 DESENHO: MOLA 0.9 X 10.8 X 17, FV.21314 NOTA FISCAL N°. 71242
DATA ENTREGA: 17/03/2009 DATA ENTREGA: 17/03/2000
ORDEM COMPRA: FONE QUANTIDADE:  11.00 (PG) ORDEM COMPRA: FONE QUANTIDADE:  15.00 (PG)
MATERIA-PRIMA i MATERIA-PRIMA
PROCEDENCIA: BELGO BEKAERT ARAMES LTDA PROCEDENCIA: BELGO BEKAERT ARAMES LTDA
DENOMINAGAO DO AGO: DIN 17223/64 C - IDENTIFICAGAO: CORRIDA=4306300 DENOMINACAO DO ACO: DIN 17223/64 C - IDENTIFICAGAO: Corrida: 357856
"~ DIMENSIONAL - - ! - - ~ DIMENSIONAL -
CARACTERISTICA ESPECIFICADG | ENCONTRADG | CARACTERISTICA | ESPECIFICADO ENCONTRADO
| @ Arame 1.8mm o 18 Diémetro arame 0.9 mm | 0.91
@ Externo | 113 mm (112 Dismetro extemo | 10,8 mm 10,95 a 11,05
N® espiras 27 un |27 | | N° espiras | 18 18
Comprimento livre mm | 890a895 || Comprimento livre 352 mm | 3482351
Abertura | 10,0 mm 10,0a105 Abertura |o o
| |
| | |
I
1
|
B Fisico ) I ~ Fisico - )
CARACTERISTICA ESPECIFICADO | ENCONTRADO | CARACTERISTICA ESPECIFICADO i ENCONTRADO
Constante 0,474 Kgt/mm + 10% 0,457 a 0,461 | [ Constante eldstica | 0,0339 Kgf/mm 210% | 0,0378 a 0,038
|
|
| . 1 - | |
| WISUAL VISUAL
| SENTIDO DE ENROLAMENTO: Dircita ~ TIPO DE MOLA: Traglo SENTIDO DE ENROLAMENTO: Direita TIPO DE MOLA: Tragdo
| ACABAMENTO: OLEADG CODIGO INTERNO: GR 0 ACABAMENTO: OLEADO CODIGO INTERNO: GM 0
OBSERVAGAO: B - o OBSERVAGAO: o B
RESPONSAVEL: Marcelo Silva Machado RESPONSAVEL: Benhur Rodrigues Da Siva - -
Data: 17/63/2009 Aot Data: 17/03/2009 2 >
| Maale fetals =
() (b)

Figura 5.3— Laudo de fabricacao das molas utilizadas.

5.2.1.5  Escala de tempo

O fator de escala de tempo ¢ dado simplesmente pelo inverso da escala de freqiiéncia:

Ay =— 4.7)

Onde:
o Ar fator de escala de tempo.

Portanto, aplicando-se a equacao (4.7) os valores calculados para os fatores de escala
de freqiiéncia, tem-se os valores das escalas de tempo em torno dos eixos X, Y e Z

respectivamente:

A, =——=0,0290
* 34,50
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=L 00201

© 343

=L 007
36,9

52.1.6 Escala de velocidade

O produto da escala de comprimento e da escala de freqiiéncias define o fator de

escala de velocidade:

L,
V t A
ﬂ/v:V—: L :/I—LIX,L'/If (4.8)
p _r T
tp
Onde:

o A, fator de escala de velocidade;
o V, velocidade no modelo;
o V, velocidade na estrutura real;
e 1, tempo no modelo;
° ¢ tempo na estrutura real.

Aplicando-se o valor da escala de comprimento e os valores das escalas de freqiiéncia
em torno dos eixos X, Y e Z na equacao (4.8), acha-se os valores da escala de velocidade em

torno dos trés eixos:

A, =00025x34,50=0,0863
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A, =0,0025%34,35=0,0858

v

4,, =0,0025%36,93=0,0923

5.2.1.7 Escala de aceleracao

Fazendo-se uma andlise de grandezas chega-se a:

Onde:

e A, fator de escala de aceleragao.

4.9)

Aplicando-se os valores de escala de comprimento e de escalas de freqiiéncias:

A,, =0,0025x34,50° = 2,98
A, =0,0025x34,35% =295

a

A, =00025%36,93% =341

a

5.2.1.8 Escala de forga

O fator de escala de forgas também pode ser obtido por uma relag@o entre grandezas:

m -d

F
m -a
p p

PR SL A S N SN N
F m a P P P 4
P

(4.10)
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Onde:
o JAr fator de escala de forga;
o I, for¢a no modelo;
o F, forca no edificio real.

Entdo, aplicando-se a formula (4.10) os valores ja obtidos anteriormente:

Ap, =0,0025" x34,50° = 4,65E - 8
A, =0,0025" x34,35° = 4,6]IE -8

Ap, = 0,0025% x36,93° = 5,33E -8

5.2.19 Escala de momentos

Lembrando-se que o momento ¢ o produto de uma forca pela distancia do ponto de

aplicacdo ao centro giro tem-se:

—_ F:n .Lm
M=
F,-L

P

A :ﬂp'/%:ﬂp'ﬂi'ﬂj'&:ﬂp%ﬁ'ﬂj (4.11)
Onde:

o Aw fator de escala de momentos.

Substituindo-se os valores ja obtidos em (4.11) chega-se a:

Ay =0,0025° x34,50° = 1,16E—10

Mfy

Ay, =0,0025° x 34,357 = LISE-10
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Ay, =0,0025° x 36,93 = 1,33E-10

5.2.1.10 Escala de amortecimento

Em modelagem aeroelastica, a razdo de amortecimento critico do modelo deve, por se

tratar de um adimensional, ser igual a da estrutura real, ou seja, §,, =¢ ,- Portanto, o fator de

escala de amortecimento ¢ igual a 1.

5.3 Modelo construido

O modelo utilizado foi construido na oficina do Laboratorio de Aerodindmica das
Construgdes da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, pela equipe do Técnico Paulo
Francisco Bueno. Construido de modo a ser uma “casca” rigida, o modelo foi feito de chapas
de madeira compensada de pinho, com 3mm de espessura coladas entre si com o adesivo
comercial Super Bonder, do fabricante Loctite. A fixagdo do modelo a BD3GDL foi feita
através de uma chapa de 10mm de marfim arana embutida no modelo, 41,65mm acima da

base, e aparafusada nas chapas laterais do modelo com 2 parafusos auto-atarraxantes por face.

Durante a construcdo do modelo, o tnico cuidado tomado em relagdo a massa do
mesmo foi para que essa ndo fosse muito grande, o que poderia fazer com que algum dos
momentos de inércia de massa ultrapassasse o determinado pela correspondéncia de escala. O
contrario ndo foi problema, pois o sistema de calibragio da BD3GDL permite adicionar

momento de inércia de massa ao modelo, através do lastro de massa.

Aplicando-se o fator de escala de comprimento, 1:406,4, nas dimensdes do edificio
real, chega-se as dimensdes de 112,50mm por 75,00mm para a base do modelo, € 450mm
para sua altura. A Figura 5.4, a seguir, mostra esquematicamente as dimensdes do modelo

construido, e a Figura 5.5 mostra uma fotografia do modelo.
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Fixagdo na
| __BD3GDL

L g SIpry
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Dimensdes em mm
s/ escala

Figura 5.4 — Dimensdes do modelo do CAARC Standard Tall Building.

Figura 5.5 — Modelo do CAARC Standard Tall Building.

5.4 Aquisicao de dados

Durante os ensaios em tunel de vento com o modelo do CAARC Standard Tall
Building, o sinal gerado pelos sensores Opticos passou pelo mesmo condicionador de sinal
utilizado nos ensaios de calibracdo da BD3GDL, descrito no item 4.1.1, sendo filtrado e
amplificado 20 vezes. O sinal elétrico amplificado foi adquirido em um microcomputador

equipado com uma placa de aquisi¢ao de dados marca National Instruments, modelo N16225,
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com 40 canais analogicos diferenciais, ¢ 16bits de resolugdo a uma taxa de aquisi¢ao de

250kHz.

Para a efetiva aquisi¢do do sinal, foi utilizado um programa desenvolvido pelo LAC-
UFRGS no sistema de aquisicdo de dados LabView. Este programa permite a aquisi¢cao do
sinal em tré€s canais (foram utilizados trés sensores Opticos de posi¢do), com periodo e taxa de
aquisicdo (numero de pontos por segundo) escolhidos pelo usuario. Os dados adquiridos
foram gravados em duas versdes, uma com o sinal puro, e outra com sinal condicionado por
um filtro numérico passa-baixa de 5* ordem, de topologia Butterworth, com freqiiéncia de
corte igual a 50Hz, disponivel no proprio software LabView. O programa também faz os
graficos do espectro de poténcia de freqiiéncia e da variagao do sinal elétrico no tempo, além

de permitir a leitura em tempo real do sinal.

5.5Ajuste das freqiiéncias e dos amortecimentos

Com o modelo devidamente instalado na BD3GDL iniciou-se o processo de ajuste das
freqiiéncias de vibragdo, feito através da regulagem dos momentos de inércia de massa do
modelo em torno de cada eixo. Como bem mostra a equagdo (3.5), se a constante elastica da
mola ¢ conhecida, ¢ 0 momento de inércia de massa estiver corretamente ajustado, entdo a

freqliéncia medida ndo deve ser outra sendo a calculada.

O ajuste dos momentos de inércia de massa foi realizado com adi¢cdo de massas de
chumbo nos mecanismos de cada movimento, nos locais descritos no item 3, com a excegao
do momento de inércia de massa em torno do eixo Z, cujo valor foi atingido apenas com a

instalagao do modelo,

A medicdo das freqiiéncias de vibragdo foi realizada através de ensaios de vibracao
livre, com a aplicag@o de cargas do tipo impulso na dire¢do em que a freqiiéncia estava sendo
medida. As freqiiéncias foram calculadas pelo programa de aquisicio de dados, ja

mencionado no item anterior, através do espectro de poténcia.

A Figura 5.6 mostra uma tela do programa de aquisicdo com os espectros de poténcia
de uma das medidas realizadas para o0 movimento em torno do X. Os graficos, apresentados
no centro da tela, e os valores de freqiiéncia com maior amplitude no espectro, apresentados

no canto inferior esquerdo, sdo identificados pelo nimero do canal da placa de aquisi¢ao, cuja
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correspondéncia com os movimentos da BD3GDL ¢é: Translagaol (rotagdo em torno de Y)
conectado ao Channel 0, Translagdao 2 (rotagao em torno de X) conectado ao Channel 1, e

Torgao (rotagdo em torno de Z) conectado ao Channel 2.

Ready Acquiring Rate (Hz) Timne {5} Mumber of points Save acquisition Cut-OFff Freg (Hz
J 9 tll1024 ] 20430 = STOP SEl =)
7, i = 0,

Preview | Time Dormain |~ Freguency Domain |1nfo ] :‘LPTl,D‘4_Gs_uar|‘os\Kﬂar;Gusta_vo\EnsTal_os_tese;,EnsTal_o_s'l,‘DI“I‘Tﬂ,ﬂIéD_DQﬁ'I,C';Fb-ra‘;Soﬁé;DTNTI,\{EDD_Q__IVZE_I_I"J& | ﬁr]

0.02 - 0.02 -

0.0175~ 00175

0,015 0.015+]

00125~ 00125~

0.01~ 0.01 -

Channel 0
Channel 1

0.0075~ 0.0075 ~

0.005 0,005 -

0,0025 -

0.0025~
0=

o-
I [ I | | [ [ | | | [ [ |
0.0 50 1000 150 200 250 300 350 400 450 500 550 60.0

1 I | [l | | | [ | | | [l |
0.0 50 100 150 2000 250 300 35.0 40.0 45.0 500 55.0 600

ch. 0 Peak | 0,05~
Amplitude 0 Frequency 0 0,04~
00072865504 ;6.9291362
240,03
Ch. 1 Peak | L
5
i e
Amplitude 1 Frequency 1 TS
|0.0268342 |6.92087
ch. 2 Peak |
D_I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
amplitude 2 Frequency 2 00 50 100 150 200 250 30.0 350 40.0 450 500 550 60,0

|0.00501509 111.0753 i Frequency (Hz)

Figura 5.6 — Espectro de poténcia obtido no programa de aquisi¢ao durante o ajuste de
freqiiéncia do movimento em torno do eixo X.

Tendo-se as freqiiéncias e os momentos de inércia de massa ajustados, partiu-se para a
calibragdo dos amortecimentos do modelo. Devido ao fato de 0 momento de inércia de massa
em torno do eixo Z ter sido atingido apenas com a instalagdo do modelo, nao foi possivel
utilizar uma pd de amortecimento imersa em um liquido de viscosidade conhecida, como
descrito no item 3, pois essa pa de amortecimento acrescentaria momento de inércia de massa
ao movimento. A solugdo encontrada foi conectar a parte fixa do mecanismo responsavel pelo
movimento de tor¢do a parte movel do mesmo mecanismo, utilizando uma fita emborrachada,
folgada o suficiente para ndo restringir o movimento, mas capaz de dissipar sua energia. Ja
nos movimentos em torno dos eixos X e Y, como as massas adicionadas na regulagem do
momento de inércia de massa foram muito grandes, ocupando o espaco que seria das pas de
amortecimento, a solu¢ao adotada foi imergir o lastro de massas em 6leo lubrificante SAE 90,
acrescentando-se, quando necessario, area de contato com o Oleo através de laminas de
aluminio de 0,4mm de espessura, coladas as massas de chumbo. A Figura 5.7 mostra o lastro

de massas ¢ a solugdo adotada para a regulagem dos amortecimentos.
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LA

Figura 5.7 — Lastro de massas e pas de amortecimento.

Os amortecimentos foram determinados a partir da razdo de amortecimento critico,
calculada com base na envoltéria da variagdo temporal dos deslocamentos medidos em
ensaios de vibracdo livre, tais como os realizados para o ajuste das freqiiéncias. A esta
envoltoria foi aproximada uma curva regida pela equacao (4.12), a seguir, com o uso do

software CurveExpert 1.3.

t)=a-e™ (4.12)

Onde o coeficiente b representa o produto da razdo de amortecimento critico ( ¢ ) pela
freqiiéncia angular (@,), esta ultima igual a w vezes o dobro da freqiiéncia natural de vibragao.
A Figura 5.8 mostra a série temporal dos deslocamentos durante ensaio um para ajuste do
amortecimento do movimento em torno do eixo Z. A Figura 5.9 mostra a aproximacao da
envoltoria desta série temporal a curva do tipo da equacdo (4.12) obtida pelo o programa

CurveExpert 1.3.
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Figura 5.8 — Série temporal de deslocamentos durante o ajuste de
amortecimento do movimento em torno do eixo Z.
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E graphing features menu. Press F1 for help. 1 = 0.99765286 T History T Covariance T Residuals T Comments ]
o1®
User-Defined Model Coefficients:
05% a= (63064633
b= 0.BE734885

T o
£ y=a*exp(-b*y)
@ o]
5
> o]

oAE The parameters for the sbove model equation are

given to the right in the coefficient list.
o : R S =
0.0 2.8 5.6 8.4 141 13.9 16.7
X Axis (units) Cose | _ Cow | _ teb

Figura 5.9 — Ajuste da curva de amortecimento do movimento de
Torgdo.

ApoOs os ajustes necessarios terem sido feitos, foram realizadas cinco medi¢des de
freqliéncia e amortecimento por direcdo, cada uma com tempo total de aquisicdo pelo
programa de 20s, e taxa de aquisi¢dao de 1024Hz, chegando-se a valores médios de freqiiéncia
de 6,920Hz para o movimento em torno do eixo X, 6,879Hz para o0 movimento em torno do
eixo Y, e 10,975Hz para o movimento em torno do eixo Z. Isso implica em um erro de 0,29%

na freqliéncia em torno do eixo X, 0,13% na freqiiéncia em torno do eixo Y, e -0,95% na
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freqiiéncia em torno do eixo Z. No que diz respeito ao momento de inércia de massa, a
imprecisdo medida também foi pequena, sendo de -0,58% em torno de X, -0,26% em torno de

Y, e 1,93% em torno do eixo Z.

Nesses mesmos ensaios, os valores médios das razdes de amortecimento critico foram
de 0,99% para o movimento em torno do eixo X, 0,94% para o movimento em torno do eixo
Y, ¢ 0,97% em para o movimento em torno do eixo Z. A Tabela 5.1, a seguir, mostra as

freqliéncias e as razdes de amortecimento critico medidas.

Tabela 5.1- Freqiiéncias e razdes de amortecimento critico.

Translagdo 1 Translagdo 2 Torgdo
Ensaio
f, [Hz] ¢ [%] fx [Hz] ¢ [%] f, [Hz] ¢ [%]
1 6.878 0.93 6.920 1.01 10.975 1.01
2 6.878 0.98 6.919 1.00 10.975 0.97
3 6.879 0.96 6.920 0.98 10.975 0.97
4 6.879 0.90 6.921 0.99 10.974 0.97
5 6.879 0.92 6.920 0.98 10.976 0.94
Média 6.879 0.94 6.920 0.99 10.975 0.97

5.3 Ensaios em tiunel de vento

5.3.1 Tunel de Vento Prof. Joaquim Blessmann

Os ensaios foram realizados no Tunel de Vento Prof. Joaquim Blessmann da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (Blessmann, 1982), mostrado na Figura 5.10.
Trata-se de um tunel de vento de circuito fechado, projetado especificamente para ensaios
estaticos e dindmicos de modelos de construgdes civis. Este tinel permite a simulagdo das
principais caracteristicas de ventos naturais, ou seja, simula a camada limite atmosférica. Sua
seccdo de altas velocidades tem relagdo comprimento / altura da camara principal de ensaios
superior a 10, e dimensdes 1,30m x 0,90m x 9,32m (largura x altura x comprimento). A
velocidade maxima do escoamento de ar nesta camara, com vento uniforme e suave, sem
modelos, ¢ de 45m/s. As hélices do ventilador sdo acionadas por um motor elétrico de 100HP

e o controle da velocidade do escoamento ¢ feito através de um inversor de freqiiéncias.
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Figura 5.10 — Vista externa do Ttnel de Vento Prof. Joaquim
Blessmann.

O Tunel de Vento Prof. Joagquim Blessmann dispde atualmente de quatro mesas

giratorias para fixagdo de modelos, cujas posi¢cdes sao mostradas na Figura 5.11. Cada mesa

tem suas aplicacgdes especificas:

Mesa M-I: ensaios de tipo aerondutico no piso do tinel; pesquisa basica em
formas geométricas simples, em modelos bi ou tridimensionais; ensaios para
constru¢do civil com geradores de turbuléncia colocados na camara de

simuladores.

Mesa M-II: ensaios de tipo aerondutico no eixo do tinel; ensaios para
construgdo civil, com blocos colocados no piso e/ou geradores de turbuléncia
na camara de simuladores e/ou em outras se¢des; estudos de fenomenos de
instabilidade aerodindmica com modelos bidimensionais colocados na
horizontal (na Mesa M-I o modelo pode ser colocado vertical ou

horizontalmente).

Mesa M-III: construida especialmente para estudos dinamicos em estruturas
muito alteadas, tais como pilares de viadutos, mastros, torres de televisao e

chaminés.
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e Mesa M-IV: localizada no retorno do tinel, onde a sec¢do transversal mede
2,40m x 2,10m. Serve para ensaios de dissipacdo de fumaca e de gases
industriais, influéncia da topografia dos terrenos sobre os ventos, efeitos de

interagdo, modelos de pontes, entre outros.

A mesa escolhida para realizar os ensaios deste trabalho foi a M-II, pois nela ¢
possivel trabalhar com o perfil de velocidades desejado, obtido a partir da colocagio de blocos

de madeira no piso do tinel, que simulam a rugosidade do terreno.

Motor

Junta flexivel

Vento

!
2

Mesa M-IV

600

Junta flexivel Cca a de simuladores
{ Mesa MHII

esa W= esa I¥l= \
kk\\ Mesaml Mesa M1
&%& - f G}ﬂ 80 ;'EE e 60

2138

Tuanel de Vento Prof. Joaquim Blessmann
Dimensoes em [cm]

Figura 5.11 — Circuito aerodinamico do Tunel de Vento Prof. Joaquim
Blessmann.

5.3.2 Vento Simulado

O vento simulado para realizagdo dos ensaios foi do tipo deslizante e turbulento. Seu
perfil vertical de velocidades médias, ou seja, a variagdo da velocidade média do vento em
uma se¢do do tunel em fungdo da cota vertical, medida a partir do piso do tinel, foi tal que
pode ser descrito por uma lei potencial do tipo da equagdo (5.13), retirada de Blessmann
(1990). Este perfil foi obtido com a colocacdao dos elementos de rugosidade no piso da se¢ao
de trabalho. J4 a turbuléncia atmosférica foi simulada com a utilizagdo de elementos

geradores de turbuléncia instalados na camara de simuladores.
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Onde:

(5.13)

velocidade média na altura z;

velocidade media de referéncia na altura z, . ;
cota de referéncia, 450mm a partir do piso do tinel de vento;

cota vertical, medida a partir do piso do tiinel de vento;

expoente da curva de poténcia.

Figura 5.12 — Elementos geradores de turbuléncia e rugosidade para

p=0,34.

O valor obtido para o expoente p da equagdo (5.13) foi 0,34, que corresponde a

categoria V da Norma Brasileira NBR-6123, ou seja, a um terreno coberto por obstaculos

numerosos, grandes, altos e pouco espagados, como, por exemplo, centros de grandes cidades.

A Figura 5.13 mostra as principais caracteristicas do vento simulado, sendo, respectivamente:

(a) perfil vertical das velocidades médias, em percentagem da velocidade média em relagdo a

velocidade média na cota de referéncia (450mm), no eixo longitudinal do tunel (pontos

experimentais e a curva potencial teérica); (b) intensidade (I1) da componente longitudinal da

MARIO GUSTAVO KLAUS OLIVEIRA — mgklausoliveira@terra.com.br — Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS - 2009



131

turbuléncia, que no nivel do topo do modelo, 450mm, ¢ de aproximadamente 7,1%; (c)

macroescala da componente longitudinal da turbuléncia.

600 9 600 600

500 j 500 500 \
------------- ] | -—-%-----{--——-4 = o= o = .- - - - --\l---
400 400

z [mm]

Z [mm)]

z [mm]
—-_._______(

200

200 \ 200 J
100 J/ 100 £ 100 //

S 4
0 é’J 0

0 50 100 0 5 10 15 20 25 30 0 100 200 300 400
V(z)/V(450) [%] 11 [%] L1 [mm]

(2) (b) (©)

Figura 5.13 — Caracteristicas do vento simulado: (a) perfil vertical de
velocidades; (b) intensidade da componente longitudinal da
turbuléncia; (c) macroescala da componente longitudinal da

turbuléncia.

5.3.3 Ensaios dinamicos com a BD3GDL

Os ensaios do modelo do CAARC Standard Tall Building com a BD3GDL foram
realizados com o modelo isolado e com a presenca de um modelo mudo de dimensdes iguais
as do modelo em estudo. Os ensaios com o modelo isolado foram realizados para sete angulos
de incidéncia do vento diferentes, variando de 0° (vento incidindo perpendicularmente a
maior fachada do modelo) a 90° (vento incidindo perpendicularmente a menor fachada do
modelo), a cada 15°. A Figura 5.14 mostra esquematicamente os angulos de incidéncia do

vento para os ensaios com o modelo isolado.
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\'- ‘ "#V

VENTO

Figura 5.14 — Angulos de incidéncia do vento para ensaios com o

modelo isolado.

J& os ensaios com a presenca do prédio vizinho foram realizados para os angulos de 0°

e 90° (mesma referéncia de incidéncia do vento utilizada para o modelo isolado), com o

modelo mudo instalado em seis posi¢gdes diferentes, identificadas como configuragdes I a VII

e mostradas na Figura 5.15.

']E L 125 counclcllm.ln ]E 225 couﬁelhlmcm
Y 2| _ r. 2| _
CAARC g VENTO O* CAARC N VENTO 0*
BD3aGDL BD3GDL| -
]h 125 CONFIGURAGAO & 226 CONFIGURAGAO
1] E N I]E V
' 2 ' 2
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] 8
X - X >
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BO3GOL| ® BD3GOL| b
]E — 125, CONFIGURAGAO jg 225 CONFIGURAGAD
| v | vil
. g . g
h — o Y. —
CAARC VENTO® & CAARC vENTO O &
BD3GDL BD3GDL|

Figura 5.15 — Posi¢des do modelo e do modelo mudo nos ensaios com

vizinhanga.
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Nos ensaios com o modelo isolado, a razao de bloqueio, definida como o quociente
entre a area frontal dos modelos e a area da se¢dao de trabalho do tunel de vento, variou de
5,19%, para vento a 30°, a 2,88%, para vento a 90°. Ja para os ensaios com simulacdo de
vizinhanga, a razdo de bloqueio variou de 8,65%, para as vento a 0° nas configuragdes VI e
VII, a 5,77% para vento a 90° em todas as configuragdes. Segundo Isyumov (1982), sdo
necessarias corregoes nos resultados obtidos em ensaios em tunel de vento se a razao de
bloqueio da se¢do do tunel ultrapassar 5%, o que aconteceu em 12 dos 19 ensaios realizados,
porém optou-se por ndo fazer tais correcdes. A Tabela 5.2, a seguir, mostra a razdo de

bloqueio para todas as configuragdes de modelo e angulos de incidéncia de vento ensaiados.

Tabela 5.2 — Razdes de bloqueio

Configuragdo | - Isolado Ensaios com vizinhanga
. Configuragdo ) Razdo de
Angulo Razdo de Angulo Bloqueio

vento | Bloqueio [%] vento [%]

0° 4,33 I 0° 4,33

15° 4,93 90° 5,77

30° 5,19 i 0° 4,33

45° 5,10 90° 5,77

60° 4,66 " 0° 6,49

75° 3,91 90° 5,77

90° 2,88 v 0° 6,49

90° 5,77

Vi 0° 8,65

90° 5,77

- 0° 8,65

90° 5,77

Durante a realiza¢do dos ensaios, a velocidade do escoamento foi determinada através
da diferenca de pressdo estatica, Apa, medida entre dois anéis piezométricos posicionados nos
extremos do convergente, situado na entrada da se¢do principal de trabalho. Esta medida foi
feita por um micro mandmetro eletronico marca Schiltknecht, modelo MANOAIR 500, com
resolugdo de 0,1Pa e precisdo de 0,2Pa, que além das leituras de pressdo faz também medidas
de temperatura e de pressdo atmosférica. Os dados medidos pelo micro mandmetro foram
adquiridos simultaneamente a aquisi¢do dos dados dos sensores Opticos de posi¢do, pelo

mesmo microcomputador, ao qual o micro mandmetro foi conectado através da porta serial. A
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aquisicdo dos dados do micro mandmetro foi feita a taxa de duas amostras por segundo, por
um programa desenvolvido pelo LAC-UFRGS no software LabView, capaz de calcular as

velocidades instantaneas a partir das equagdes (5.14) e (5.15):

p=%[%—¢PW£Ri0—RLWB (5.14)
Onde:
e o massa especifica do ar [kg/m?];
e B pressao atmosférica [Pa];
o T temperatura [K];
e R constante dos gases para o ar seco (287,05J/kgK);
e R, constante dos gases para o vapor d’agua (461,5 J/kgK);
e O umidade relativa do ar (%);
e P, pressdo de vapor = P, = 0,0000205- &"*7"**"
v=k, /M (5.15)
P
Onde:
o v velocidade instantanea do escoamento [m/s];
o Apa diferenga de pressdo estitica medida entre os anéis piezométricos
situados nos extremos do convergente do tinel de vento [Pa];
o Iy fator de correcdo do bloqueio, igual a 1, por ndo ter sido feita corre¢ao

de bloqueio;
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e [y fator de calibracdo do tunel de vento, previamente determinado,
relacionando valores de Apa a pressoes dindmicas do escoamento a cada Scm de altura

no eixo vertical em que o modelo foi instalado.

Nos ensaios com o modelo isolado (configuragdo I) foram testadas 16 velocidades de
vento para cada angulo, variando de 1,5m/s a 14,1m/s dentro do tinel de vento, exceto para a
posicao vento a 90°, para a qual foram testadas apenas 13 velocidades (méxima de 11,6m/s
dentro do tunel de vento), devido ao modelo ter apresentado deformagdes excessivas, como
sera demonstrado na apresentacdo dos resultados. Ja para as configuracdes com o prédio
vizinho, II a VII, foram testadas 15 velocidades para cada angulo, variando de 1,5m/s a

13,2m/s dentro do tunel de vento.

A aquisicao dos dados dos sensores Opticos de posi¢ao foi feita a taxa de 1024 pontos
por segundo, durante 74s, que a partir dos fatores de escala calculados no item 5.2.1.5,
correspondem a aproximadamente 45minutos em escala real. Apds a realizacdo dos ensaios,
os dados gravados pelo programa de aquisi¢do foram submetidos a rotinas desenvolvidas no
software MatLab a fim de realizar a conversao do sinal elétrico para deslocamentos angulares,
com base nas fungdes de transferéncia obtidas na calibragdo da BD3GDL, e¢ de obter os
deslocamentos horizontais no topo do modelo, a partir dos deslocamentos angulares e da

geometria do modelo, como mostra a Figura 5.16 e a equagdo (5.16).

D, = H xsen0 (5.16)

Dn

Figura 5.16 —Determinagao da parcela horizontal do deslocamento no topo do modelo.

5.3.4 Ensaios de medidas de pressdes em alta freqiiéncia
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Como mencionado anteriormente, os resultados obtidos em ensaios em tunel de vento
com o modelo do CA4ARC Standard Tall Building utilizando a BD3GDL foram comparados
com resultados obtidos para o mesmo edificio com técnicas de modelagem aeroelésticas
publicados por outros autores e com resultados obtidos a partir da integracdo de pressdes
medidas em alta freqliéncia. Esses ensaios de pressdes medidas em alta freqii€ncia também
foram realizados no Tunel de Vento Prof. Joaquim Blessmann, repetindo-se todas as

configuracdes ensaiadas com a BD3GDL.

Para tanto, foi construido um modelo rigido, em chapas de acrilico de 3mm de
espessura, na mesma escala utilizada para o modelo dinamico, 1:406,4. O modelo foi
instrumentado com 280 tomadas de pressao, distribuidas em 10 linhas horizontais de 28
tomadas. A distribui¢do das tomadas no plano horizontal incluiu as 20 posi¢des padronizadas
do CAARC Standard Tall Building, (ver Melbourne (1980)), com a adi¢do de quatro tomadas
por fachada, posicionadas proéximo aos cantos do modelo, tal como foi adotado por
Dragoiescu, Garber e Kumar (2006). A Figura 5.17 mostra a distribui¢do das tomadas de
pressdo no CAARC Standard Tall Building, e a Figura 5.18 mostra o modelo de tomadas de

pressao instalado no tinel de vento.
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Figura 5.17 — Distribuicao das tomadas de pressao no CAARC
Standard Tall Building.
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Figura 5.18 — Modelo de tomadas de pressdes do CAARC Standard
Tall Building.

As pressoes nas tomadas foram medidas com a utilizacdo de cinco moddulos de
transdutores eletronicos de pressdo da marca Scanivalve Corp., modelo ZOC33, cada um com
64 sensores, capazes de medir pressdes de até 20mm de agua, com imprecisdo de apenas
0,12%. Os ensaios foram realizados com uma velocidade por configura¢do, em torno de
26m/s, variando conforme o bloqueio oferecido pelo modelo. A cada configuragao foram
adquiridas 8192 medidas de pressdo por tomada, a uma taxa de aquisi¢do de

aproximadamente S00Hz.

As séries temporais de pressdes medidas para cada tomada foram, entdo, integradas
em suas areas de influéncia e multiplicadas pelo braco de alavanca em relagdao a cada um dos
eixos coordenados. O somatorio destes produtos foi dividido pela pressdo dindmica do ensaio
e pelo volume do modelo, de modo a se obter séries temporais de coeficientes de momento

em torno de cada eixo:

- Pi(t)- 4 by,

CMx(t):; 7 (5.17)
250 pi(t)'Ai 'biy
CMy(t)—;T (5.18)
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-l pi(t)'Ai 'biz

czwxu:éq—V (5.19)

Onde:

o CMy1) série temporal de coeficientes de momentos em torno do eixo X;

o CMy1) série temporal de coeficientes de momentos em torno do eixo Y;

o CM. (1) série temporal de coeficientes de momentos em torno do eixo Z;

o pi(t) série temporal de pressdoes medidas na tomada i [Pa];

o A; arca da tomada i [m?];

e ¢ pressdo dinamica de referéncia no ensaio [Pa];

o volume de referéncia (volume do modelo) [m?];

* b.b,eb, bracos de alavanca da for¢a medida na tomada i em torno dos

eixos X, Y e Z, respectivamente.

A fim de obter, a partir dos ensaios de pressoes, as respostas do CAARC Standard Tall

Building para as mesmas velocidades ensaiadas com a BD3GDL, as séries temporais dos

coeficientes de momento foram, entdo, multiplicadas pelo volume do modelo e pelas pressoes

dinamicas dos ensaios aeroelasticos correspondentes. Deste modo obteve-se uma série

temporal de 8192 momentos em torno de cada eixo, para cada velocidade ensaiada com a

BD3GDL, para cada configuragao.

Sabe-se que para barras rigidas que giram em torno de um determinado eixo, como

pode ser considerado o CAARC Standard Tall Building, a equagao de equilibrio dindmico ¢

dada por:

I, -O+c-O+k,-0=M(t) (5.20)

Dividindo-se (5.20) por /,,:
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Onde:

Wy

M)

In

é+2-;-a)n-9+a)j-9=@ (5.21)

série temporal do deslocamento angular [rad];
série temporal da velocidade angular [rad/s];
série temporal da aceleracao angular [rad/s?];.

razdo de amortecimento critico;
freqiiéncia angular [rad/s];
série temporal de momentos [Nm];

momento de inércia de massa [kg m?].

Assim, de posse de todos os parametros de entrada, a equacdo diferencial (5.21) foi

resolvida pelo Principio de Duhamel para os trés movimentos de todas as configuragdes

ensaiadas, para velocidades equivalentes as ensaiadas com a BD3GDL, obtendo-se a resposta

completa a partir dos ensaios de pressoes.
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6 Apresentacao e discussao dos resultados

Apos a realizagdo dos ensaios dinamicos e de pressdes, os dados adquiridos foram
processados de modo a poderem ser apresentados na forma de graficos. A resposta em torno
do eixo Z, ou seja, a resposta torcional, ¢ apresentada em fun¢do da velocidade reduzida, que
¢ a velocidade do vento nos ensaios normalizada pelo produto da freqiiéncia de tor¢cdo do
modelo e da maior dimensdo em planta do modelo, 112,5mm. S3o apresentados o
deslocamento angular de tor¢ao médio, o desvio padrdo dos deslocamentos angular de torcao,
e o maximo deslocamento angular absoluto de tor¢do, todos medidos em graus. J& as
respostas nas direcdes dos eixos X e Y sdo apresentadas em termos de deslocamentos
normalizados pela dimensdo do modelo na dire¢do do deslocamento, ou seja, 112,5mm para a
diregdo X, e 75mm para a diregdo Y. Entdo, para as diregoes X ¢ Y sdo apresentados o
deslocamento médio normalizado, o desvio padrao do deslocamento normalizado € 0 maximo
deslocamento absoluto normalizado, todos em fun¢do da velocidade reduzida, ou seja, a razao
entre velocidade do vento nos ensaios e o produto da freqiiéncia de vibracdo do modelo na
direcdo considerada (6,879Hz para a direcdo X e 6,920Hz para a direcdo Y) pela maior

dimensao do modelo em planta, 112,5mm.

6.1Modelo Isolado — Configuragao I

O primeiro grupo de resultados a ser apresentado, Figura 6.1 a Figura 6.30,
corresponde a configuragdo I, ou seja, o modelo do CAARC Standard Tall Building isolado.
Nesta configuracdo, para os angulos de incidéncia do vento variando de 15° a 75°, os
resultados obtidos nos ensaios com a utilizagdo da BD3GDL sao comparados apenas com o0s
resultados obtidos a partir dos ensaios de pressdo em alta freqii€ncia, devido a escassez de
dados publicados para angulos de incidéncia do vento obliquos a fachada do modelo. Essa
situacdo se repetiu no caso da tor¢do média e madxima, maximos deslocamentos absolutos e

deslocamentos médios transversais ao vento incidente, para os angulos de 0° e 90°.

Sendo assim, para o vento incidindo perpendicularmente a fachada de maior area, ou
seja, vento a 0°, os resultados obtidos nos ensaios com a BD3GDL e a partir dos ensaios com
o modelo de pressdes foram comparados com resultados obtidos por Thepmongkorn, Kwok e

Lakshmanan (1999), Xu (1991), Kwok, Wilhelm e Wilkie (1988) e Melbourne (1980) para os
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desvios padrao normalizados dos deslocamentos nas dire¢des longitudinal e transversal ao
vento incidente (neste caso nas diregdes Y e X, respectivamente), Thepmongkorn, Kwok e
Lakshmanan (1999) e Melbourne (1980) para o deslocamento médio normalizado na dire¢ao
do vento incidente (Y, neste caso), e Tang e Kwok (2003) para o desvio padrio dos

deslocamentos angulares de tor¢ao.

Ja para o vento incidindo perpendicularmente a fachada de menor area, ou seja, vento
a 90°, os resultados obtidos neste trabalho foram comparados com resultados obtidos por
Thepmongkorn, Kwok e Lakshmanan (1999) e Melbourne (1980), para o deslocamento médio
normalizado na dire¢do do vento incidente (neste caso dire¢do X) e para os desvios padrao
normalizados dos deslocamentos nas dire¢des longitudinal e transversal ao vento incidente
(neste caso direcdes X e Y, respectivamente), e com os resultados de Tang e Kwok (2003)

para o desvio padrao dos deslocamentos angulares de torgao.

Ressalvas devem ser feitas quanto ao vento simulado em cada um dos trabalhos
utilizados neste estudo comparativo. Como ja foi mencionado anteriormente, nos
experimentos deste trabalho, o perfil vertical de velocidades do vento simulado tinha um
expoente p da lei potencial igual a 0,34. O vento simulado por Melbourne (1980) tinha p igual
a 0,28, ja o de Xu (1991) tinha p igual a 0,25, Tang e Kwok (2003) utilizaram p igual a 0,19,
enquanto Kwok, Wilhelm e Wilkie (1988) e Thepmongkorn, Kwok e Lakshmanan (1999)
utilizaram p igual a 0,15. No que se refere a intensidade da componente longitudinal da
turbuléncia no topo do modelo, o vento simulado por Xu (1991) tinha 12%, os ventos
simulados por Melbourne (1980), Kwok, Wilhelm e Wilkie (1988) e Thepmongkorn, Kwok e
Lakshmanan (1999) tinham 10%, o de Tang e Kwok (2003) tinha 9%, enquanto que o vento
simulado nos experimentos deste trabalho tinha aproximadamente 7,1% de intensidade da

componente longitudinal da turbuléncia.

x

VENTO
S~

Figura 6.1 — Posi¢cdo do modelo na configuragdo I e vento a 0°.
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Figura 6.3 — Deslocamentos horizontais normalizados no topo do
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desvio padrao e (¢) madximo (maior deslocamento absoluto).
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Figura 6.4 — Angulos de tor¢do para configuracio I e vento a 0°: (a)
médio, (b) desvio padrio e (c) minimo (maior deslocamento angular
absoluto).

A Figura 6.2 mostra a resposta do modelo na dire¢do transversal ao vento, para o
angulo de incidéncia igual a 0°, sendo em (a) o deslocamento normalizado médio, em (b) o
desvio padrao do deslocamento normalizado, e em (c) o maximo deslocamento normalizado.
Na curva do deslocamento normalizado médio,(a), na qual sdo comparados os resultados
obtidos nos ensaios com a BD3GDL e os valores determinados a partir dos ensaios de
medidas de pressdes em alta freqiiéncia, pode-se perceber a boa concordancia entre os valores

das duas técnicas.

Ja no grafico do desvio padrao do deslocamento transversal ao vento normalizado,
Figura 6.2(b), nota-se na curva correspondente 8 BD3GDL um pico bem pronunciado na
velocidade reduzida 10,6, semelhante aos observados nas curvas correspondentes aos
resultados de Thepmongkorn, Kwok e Lakshmanan (1999) e Kwok, Wilhelm e Wilkie (1988)
em velocidades reduzidas proximas a 9, e na curva relativa ao trabalho de Xu (1991), na
velocidade reduzida 10. Aplicando-se no CAARC Standard Tall Building o critério de
Strouhal para céalculo da velocidade critica de desprendimento de vortices, equacdo (2.18), na
incidéncia de vento a 0°, chega-se ao valor de velocidade reduzida 11, muito préoximo ao

obtido pela BD3GDL. Percebe-se, ainda, que a amplitude do pico na curva correspondente a
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BD3GDL ¢ cerca de 20% maior do que os picos nas curvas correspondentes aos resultados de
Thepmongkorn, Kwok e Lakshmanan (1999), Kwok, Wilhelm ¢ Wilkie (1988) ¢ Xu (1991).
Isso pode ser devido as intensidades da componente longitudinal da turbuléncia, no topo do
modelo, dos ventos simulados nestes trabalhos (10% nos dois primeiros e 12% no terceiro)
serem maiores do que a simulada nos ensaios com a BD3GDL (7,1%), uma vez que quanto
maior a intensidade da componente longitudinal da turbuléncia, menores tendem a ser os
deslocamentos provocados por desprendimento de vortices, como indica a Figura 2.10. No
restante do grafico ¢ observada uma boa concordéancia entre os resultados destes trabalhos e
os da BD3GDL. Ao se comparar a curva referente aos resultados da BD3GDL com a curva
obtida a partir dos ensaios de medidas de pressdes em alta freqiiéncia nota-se boa
concordancia entre as duas, exceto no trecho entre as velocidades reduzidas 8 e 14, no qual os
deslocamentos medidos pela BD3GDL, assim como os medidos pelos outros pesquisadores,
sdo amplificados devido a ressonancia por desprendimento alternado de vortices. O mesmo
comportamento ¢ observado na Figura 6.2(c), na qual sd3o comparados os maximos
deslocamentos transversais reduzidos obtidos com a BD3GDL e com o modelo de pressoes.
De acordo com o que foi visto no item 2.3.1.1 isso ja era esperado, uma vez que a técnica dos

ensaios de medidas de pressdes nao simula a interagao fluido-estrutura.

A Figura 6.3 mostra a resposta do modelo na direcdo Y (longitudinal ao vento) para o
angulo de incidéncia do vento igual a 0°, sendo em (a) o deslocamento normalizado médio,
em (b) o desvio padrdo do deslocamento normalizado, € em (¢) o maximo deslocamento
normalizado. Nos trés graficos pode-se perceber a boa concordancia da curva referente aos
resultados da BD3GD com as demais curvas, inclusive com a curva proveniente dos ensaios
de medidas de pressdes em alta freqiiéncia, uma vez que nesta direcdo ndo foram observados
efeitos de ressonancia. No grafico do desvio padrio dos deslocamentos longitudinais
normalizados, Figura 6.3(b), pode-se notar que proximo a velocidade reduzida 9 existe a
formagdo de um pico nas curvas obtidas por Thepmongkorn, Kwok e Lakshmanan (1999),
tanto com a utilizagcdo do modelo do tipo stick quanto com a utilizagdo da BHA. Os autores
apontam como provavel causa o acoplamento dos movimentos, causado por energia sendo
transferida do movimento transversal ao vento (em ressonancia nesta velocidade) para o
longitudinal, devido a coincidéncia nas freqii€ncias naturais do modelo nas duas dire¢des. Nos

resultados medidos com a utilizagdo da BD3GDL nao foi observado um pico semelhante.

Na Figura 6.4 ¢ apresentada a resposta torcional do modelo (em torno do eixo Z), para

o angulo de incidéncia do vento igual a 0°, sendo em (a) o deslocamento angular médio, em
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(b) o desvio padrao do deslocamento angular, e em (c¢) o deslocamento angular minimo
(méximo absoluto). No grafico do deslocamento angular médio sdo comparados os resultados
medidos pela BD3GDL e os resultados obtidos a partir do ensaio de medidas de pressdes em
alta freqiiéncia. Como pode se esperar intuitivamente, devido a simetria do modelo, os valores
medidos pela BD3GDL oscilam em torno de zero. Cabe aqui fazer uma observagdo que ¢
valida para todos os graficos de resposta apresentados neste trabalho: o0 bom comportamento
das curvas determinadas a partir dos ensaios de medidas de pressdes em alta freqiiéncia, sem
oscilagdes, variando linearmente com a pressdo dinamica, se deve ao fato delas terem sido
calculadas analiticamente a partir de um ponto de medida experimental, ao contrario das
curvas referentes aos resultados da BD3GDL e dos trabalhos dos outros autores utilizados no
estudo comparativo, nas quais cada ponto foi medido diretamente em ensaios em tinel de

vento.

No grafico do desvio padrdo do deslocamento angular de tor¢do para a incidéncia de
vento a 0°, Figura 6.4(b), os resultados obtidos com a BD3GDL sdao comparados com
medig¢oes feitas por Tang e Kwok (2003), além dos resultados obtidos a partir do modelo de
medidas de pressdes. Pode-se notar que existe uma boa coeréncia entre os resultados da
BD3GDL ¢ os resultados medidos por Tang e Kwok (2003), inclusive no pico observado na
curva da BD3GDL na velocidade reduzida 10,6 ¢ na curva de Tang e Kwok (2003) na
velocidade reduzida 11, sendo que a amplitude do pico na curva referente a BD3GDL ¢
11,4% maior. Na curva referente aos resultados da BD3GDL observa-se, ainda, um pico de
amplitude pequena na velocidade reduzida 6,6, que corresponde a velocidade reduzida 10,6 da
resposta transversal, na qual foi observada a amplificagao da resposta transversal devido a
ressonancia por desprendimento alternado de vortices, j4 comentada. No que se refere a curva
obtida a partir dos ensaios de medidas de pressdes em alta freqiiéncia, seus valores chegam a
ser 5 vezes superiores aos medidos pela BD3GDL, para velocidades reduzidas menores que 9,
a partir da qual os valores medidos pela BD3GDL chegam a ser 2,4 vezes maiores (pico),
devido a ressonancia. O mesmo comportamento ¢ observado na Figura 6.4(c), na qual sdo
comparados os deslocamentos angulares de tor¢do minimos (maximos absolutos) obtidos nos

ensaios com a BD3GDL e a partir dos ensaios de medidas de pressdes de alta freqiiéncia.

A Figura 6.5, a seguir, mostra os espectros de poténcia dos deslocamentos
normalizados nas diregdes X e Y, e do deslocamento angular de tor¢do, medidos com a
BD3GDL para a velocidade ensaiada de 8,223m/s, para a qual observou-se ressonancia na

resposta transversal (direcdo X), devido ao desprendimento alternado de vortices. Essa
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velocidade ensaiada ¢ equivalente a velocidade reduzida 10,6 para a dire¢do do eixo X, 10,5
para a dire¢ao do eixo Y, e 6,6 para tor¢ao. No grafico referente ao deslocamento normalizado
na direcdo X, Figura 6.5(a), pode-se claramente perceber a grande concentragdo de energia
em torno da freqiiéncia 6,8Hz, praticamente coincidente com a freqiiéncia natural de vibragao
do modelo nesta dire¢do, 6,879Hz, ao passo que no grafico referente ao deslocamento
normalizado na direcao Y, Figura 6.5(b), a energia esta distribuida mais uniformemente na
gama de freqliéncias. No espectro de poténcia do deslocamento angular de tor¢do, Figura
6.5(c), percebe-se a concentragdo de energia em duas freqiiéncias, sendo uma 11,1Hz, muito
proxima da freqiiéncia natural de vibragcdo do modelo em tor¢do (10,975Hz), e a outra, de
maior amplitude, 6,8Hz mesma freqii€éncia maxima do movimento transversal, o que sugere a

excitacdo da tor¢do pelo desprendimento transversal de vortices.
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Figura 6.5 — Espectros de poténcia para vento a 0° e velocidade de
8,2m/s no tunel de vento: (a) deslocamento normalizado na dire¢ao X;
(b) deslocamento normalizado na dire¢aoY; (c) deslocamento angular

de torgao.

Ja a Figura 6.6 mostra os espectros de poténcia dos deslocamentos normalizados nas
diregoes X e Y, e do deslocamento angular de tor¢cdo, medidos com a BD3GDL para a
velocidade ensaiada de 13,1m/s, para a qual foi observado o pico no grafico do desvio padrao
do deslocamento angular de tor¢do. Essa velocidade ensaiada ¢ equivalente a velocidade
reduzida 17,0 para a direcdo do eixo X, 16,9 para a direcdo do eixo Y, e 10,6 para tor¢dao. No

grafico referente ao deslocamento normalizado na dire¢do X, Figura 6.6(a), percebe-se
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novamente a concentragdo de energia em torno da freqiiéncia 6,8Hz, porém em escala bem
menor (5 vezes) do que o observado na Figura 6.5(a). Ja no grafico referente ao deslocamento
normalizado na dire¢do Y, Figura 6.6(b), percebe-se uma concentracdo de energia em torno
da freqiiéncia de vibracdo do modelo nesta dire¢do 6,92Hz, maior do que a observada na
Figura 6.5(b). No espectro de poténcia do deslocamento angular de tor¢do, Figura 6.6(c),
percebe-se a grande concentracdo de energia na freqiiéncia 10,8Hz, muito proxima a
freqliéncia de vibracdo em tor¢do do modelo, 10,975Hz. Deve-se notar que a escala vertical
deste grafico foi alterada em relagcdo ao grafico da Figura 6.5(c) para se ajustar a amplitude

maior (120 vezes).

0.4 T T T 0.4 T T T 20

18k 10,8Hz

035F B 035 q

03} 03

0251 025+

02 021

015+ B 015 q

0.1F 01+

6,8Hz

Deslocamento Normalizado na Diregao X - Densidade Espectral
Deslocamento Normalizado na Diregao Y - Densidade Espectral
Deslocamento Angular de Torgao - Densidade Espectral
=

‘ o L. A

0 8 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Frequencia (Hz) Frequencia (Hz) Frequencia (Hz)

Figura 6.6 — Espectros de poténcia para vento a 0° e velocidade de
13,120m/s no tanel de vento: (a) deslocamento normalizado na
dire¢do X; (b) deslocamento normalizado na direcaoY; (c)
deslocamento angular de torgao.
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Figura 6.7 — Posi¢cdo do modelo na configuragdo I e vento a 15°.
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Figura 6.9 — Deslocamentos horizontais normalizados no topo do
modelo na dire¢ao Y para configuracao I e vento a 15°: (a) médio, (b)
desvio padrao e (¢) madximo (maior deslocamento absoluto).
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A Figura 6.8 mostra a resposta do modelo na direcdo X, para o angulo de incidéncia
do vento igual a 15°, sendo em (a) o deslocamento normalizado médio, em (b) o desvio
padrao do deslocamento normalizado, € em (c) o méaximo deslocamento normalizado. Na
curva do deslocamento normalizado médio percebe-se a boa concordancia entre os resultados
obtidos nos ensaios com a BD3GDL e nos ensaios de medidas de pressdes em alta freqiiéncia,
sendo que os valores medidos pela BD3GDL sdo levemente maiores para velocidades
reduzidas acima de 12. J& na curva do desvio padrao do deslocamento normalizado observa-se
um pico na velocidade reduzida 9,5, similar ao observado na resposta transversal para vento a
0° (Figura 6.2(b)) na velocidade reduzida 10,6, porém de amplitude 3 vezes menor, € que

também ¢ creditado a ressonancia devido ao desprendimento alternado de vortices.

Comportamento similar ¢ observado na resposta na dire¢do Y para o vento incidindo a
15°, exibida na Figura 6.9. No grafico do deslocamento médio normalizado, Figura 6.9(a), os
valores medidos pela BD3GDL tém uma tendéncia de crescimento em fungdo do aumento da
velocidade reduzida ligeiramente superior aos valores obtidos a partir do modelo de medidas
de pressdes. No grafico do desvio padrao do deslocamento normalizado, Figura 6.9(b), as

duas curvas t€ém boa concordancia, a excecao do trecho entre as velocidades reduzidas 8 e 13,
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no qual se observa uma amplificagdo das oscilagdes, com ponto maximo na mesma
velocidade do pico observado na curva do desvio padrdo do deslocamento normalizado na
dire¢do X, Figura 6.8(b). Essa amplificacdo pode ser creditada as componentes na direcdo Y
das forcas geradas pelo desprendimento alternado de vortices nos cantos do modelo,
transversalmente ao vento incidente, ¢ que nessa velocidade entram em ressonancia com a

freqiiéncia de vibragao do modelo nesta direcao.

J& para a resposta de tor¢do para o vento incidindo a 15°, exibida na Figura 6.10, os
valores médios obtidos a partir dos ensaios de medidas de pressdo em alta freqiiéncia sdo em
média duas vezes maiores do que os medidos pela BD3GDL. No que diz respeito a parcela
flutuante, exibida na Figura 6.10(b), os valores medidos pela BD3GDL sao de trés a quatro
vezes menores do que os obtidos através do modelo de pressdes, até a velocidade reduzida 8,
a partir da qual apresentam uma tendéncia de crescimento acentuada, um pouco menor do que
a apresentada para vento a 0° entre as velocidades reduzidas 9 e 10,6 , e atingindo um valor

maximo cerca de 2,4 vezes menor do que o atingido na incidéncia de vento a 0°.

Figura 6.11 — Posi¢do do modelo na configuracdo I e vento a 30°.
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Figura 6.14 — Angulos de tor¢io para configuracio I e vento a 30°: (a)
médio, (b) desvio padrio e (¢) maximo (maior deslocamento angular
absoluto).

Figura 6.15 — Posicao do modelo na configuracdo I e vento a 45°.
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Figura 6.17 — Deslocamentos horizontais reduzidos no topo do modelo
na dire¢do Y para configuracao I e vento a 45°: (a) médio, (b) desvio
padrdo e (c) maximo (maior deslocamento absoluto).
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Figura 6.18 — Angulos de tor¢io para configuracio I e vento a 45°: (a)
médio, (b) desvio padrio e (¢) maximo (maior deslocamento angular
absoluto).
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Figura 6.19 — Posi¢ao do modelo na configuracdo I e vento a 60°.
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Figura 6.21 — Deslocamentos horizontais normalizados no topo do
modelo na dire¢ao Y para configuracao I e vento a 60°: (a) médio, (b)
desvio padrao e (¢) madximo (maior deslocamento absoluto).
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Figura 6.22 — Angulos de tor¢io para configuragio I e vento a 60°: (a)
médio, (b) desvio padrio e (¢) minimo (maior deslocamento angular

absoluto).
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Figura 6.23 — Posi¢ao do modelo na configuracdo I e vento a 75°.
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Figura 6.24 — Deslocamentos horizontais normalizados no topo do
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modelo na direcdo X para configuragdo I e vento a 75°: (a) médio, (b)
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Figura 6.25 — Deslocamentos horizontais normalizados no topo do
modelo na dire¢ao Y para configuracao I e vento a 75°: (a) médio, (b)
desvio padrao e (¢) madximo (maior deslocamento absoluto).
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Figura 6.26 — Angulos de tor¢io para configuracio I e vento a 75°: (a)
médio, (b) desvio padrio e (c) minimo (maior deslocamento angular
absoluto).

Na auséncia de fenomenos aeroelasticos que pudessem causar amplificacdo dindmica
de deslocamentos, pode-se observar que nas respostas do modelo nas diregoes dos eixos X e
Y, bem como de tor¢ao, para os angulos de incidéncia do vento variando de 30° a 75°, Figura
6.12 a Figura 6.26, existe, em geral, boa concordancia entre os resultados medidos com a
utilizagdo da BD3GDL e os resultados obtidos a partir dos ensaios de medidas de pressdao em
alta freqliéncia. Algumas excegdes ocorreram nos angulos de incidéncia 60° e 75°. Para a
incidéncia do vento a 60°, o desvio padrdo dos deslocamentos normalizados na dire¢do do
eixo Y (Figura 6.21(b)), o desvio padrao dos deslocamentos angulares de tor¢ao (Figura
6.22(b)), bem como o maximo deslocamento angular de tor¢ao (Figura 6.22(c)), medidos pela
BD3GDL foram em média 50% menores dos que os valores obtidos com o modelo de
pressdes. Ainda para vento a 60°, os maximos deslocamentos normalizados na dire¢do do
eixo Y (Figura 6.21(b)) medidos pela BD3GDL foram aproximadamente 35% menores do
que os determinados a partir das medidas de pressdes. Para a incidéncia do vento a 75°, nos
graficos do desvio padrdo dos deslocamentos normalizados e dos maximos deslocamentos
normalizados na dire¢do do eixo Y (Figura 6.25(b) e (c), respectivamente) observa-se que os
valores medidos pela BD3GDL variam aproximadamente de forma linear com a velocidade

reduzida, ao passo que os valores obtidos a partir do modelo de pressdes variam com o
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quadrado da velocidade reduzida. Observa-se, também, nestes graficos a presenca de um pico

nao muito pronunciado na velocidade reduzida 7,2.

Para o vento incidindo perpendicularmente a fachada mais estreita do modelo, ou seja,
vento a 90°, as respostas nas direcdes dos eixos X, Y e em torno do eixo Z (tor¢dao) sdo
mostradas na Figura 6.28, Figura 6.29 e Figura 6.30, respectivamente. Na Figura 6.28(a) e (b)
sao apresentados os graficos com a resposta normalizada média longitudinal ao vento € com o
desvio padrao da resposta normalizada na dire¢do do vento, respectivamente. Nestes graficos,
os valores medidos com a utilizagdo da BD3GDL e os obtidos a partir dos ensaios de medidas
de pressdo em alta freqiiéncia sdo comparados com os obtidos por Thepmongkorn, Kwok e
Lakshmanan (1999) e Melbourne (1980), e pode-se observar um ajuste muito bom entre estes
valores em toda gama de velocidades apresentada. Quanto aos minimos deslocamentos
normalizados na direcdo do vento (maximos absolutos), exibidos na Figura 6.28(c), sdo
comparados apenas os valores obtidos a partir dos ensaios de medidas de pressdes e com a
utilizacdo da BD3GDL. Estes valores também apresentam bom ajuste entre si, exceto para
velocidades reduzidas acima de 12, para as quais as amplitudes medidas com a BD3GDL sao

de 15% a 20% maiores.

Na Figura 6.29(b) as curvas do desvio padrao da resposta normalizada transversal ao
vento incidente obtidas neste trabalho sdo comparadas com as publicadas por Thepmongkorn,
Kwok e Lakshmanan (1999) e Melbourne (1980) para velocidades reduzidas de até 6,37.
Percebe-se que os valores medidos pela BD3GDL tém bom ajuste com os valores publicados
pelos outros pesquisadores, porém o mesmo ndo ocorre com os valores obtidos a partir dos
ensaios de medidas de pressoes, que sdo de 70% a 400% maiores. Para velocidades reduzidas
entre 9 e 12,6 os valores medidos pela BD3GDL e os obtidos a partir dos ensaios de pressoes
passam a ter um bom ajuste, porém a partir da velocidade reduzida 12,6 as flutuagdes medidas
pela BD3GDL diminuem significativamente. Esta velocidade reduzida é correspondente a
velocidade reduzida 8 para tor¢do, a partir da qual o modelo apresentou um aumento
vertiginoso das oscilagdes torsionais, podendo ser a causa da diminuicdo nas flutuacdes
transversais ao vento incidente. Segundo o critério de Strouhal, a velocidade reduzida critica
para desprendimento de vortices para o CAARC Standard Tall Building com vento incidindo
perpendicularmente a sua fachada mais estreita seria proxima a 5, porém nem nos resultados
publicados por Melbourne (1980) e Thepmongkorn, Kwok e Lakshmanan (1999), nem nos
resultados medidos pela BD3GDL foi detectado qualquer pico na resposta.
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As respostas torsionais obtidas pela BD3GDL e a partir dos ensaios com o modelo de
medidas de pressdes para o vento incidindo perpendicularmente a fachada mais estreita do
modelo, sdo apresentadas na Figura 6.30. No grafico (b), que mostra o desvio padrdo dos
deslocamentos angulares, os dados obtidos nos experimentos deste trabalho sdo comparados
com os valores publicados por Tang e Kwok (2003). Neste grafico observa-se que, até a
velocidade reduzida 8, as curvas dos resultados da BD3GDL e dos ensaios de medidas de
pressdes t€ém comportamentos semelhantes, variando com o quadrado da velocidade reduzida,
sendo que até este ponto a tendéncia de crescimento da curva obtida a partir do modelo de
pressoes ¢ em média 17% maior. Os valores publicados por Tang ¢ Kwok(2003) também
variam aproximadamente com o quadrado da velocidade reduzida, porém com tendéncia de
crescimento em funcdo da velocidade reduzida 4,3 vezes menor do que a dos resultados do
modelo de pressdes e 3,7 vezes menor do que a dos valores medidos pela BD3GDL. No
grafico (c), que mostra os valores minimos de deslocamentos angulares de tor¢do (maximos
absolutos) nota-se novamente que, at¢ a velocidade reduzida 8, a curva tracada a partir dos
resultados medidos pela BD3GDL tem comportamento aproximadamente igual ao da curva
determinada a partir do modelo de pressdes, variando com o quadrado da velocidade reduzida,
na mesma propor¢ao. A partir da velocidade reduzida 8 nota-se um crescimento abrupto tanto
do desvio padrao quanto do maximo valor absoluto dos deslocamentos angulares medidos
pela BD3GDL, reflexo de oscilagdes torsionais de grandes amplitudes, que chegaram a atingir
8,1° para a velocidade reduzida 9,4, a mais alta a ter dados adquiridos. Houve tentativas de
realizacdo de ensaios com velocidades mais altas, porém todas foram abortadas para preservar
a integridade do equipamento e do modelo, devido a visivel crescente intensidade dos

deslocamentos angulares.

AY

Figura 6.27 — Posi¢ao do modelo na configuracdo I e vento a 90°.
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Figura 6.29 — Deslocamentos horizontais normalizados no topo do
modelo na dire¢ao Y para configuracao I e vento a 90°: (a) médio, (b)
desvio padrao e (¢) madximo (maior deslocamento absoluto).
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Figura 6.30 — Angulos de tor¢io para configuragdo I e vento a 90°: (a)
médio, (b) desvio padrio e (¢) minimo (maior deslocamento angular
absoluto).
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6.2Ensaios com vizinhanga — configuracgoes Il a VII

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios realizados com a presenga
de um modelo mudo do CAARC Standard Building em diferentes posi¢des em relagdo ao
modelo instrumentado. Sdo comparadas as respostas medidas com a utilizacdo da BD3GDL e
as obtidas a partir dos ensaios de medidas de pressdo em alta freqiiéncia. Inicialmente, sdo
apresentados os resultados das configuragdes II a VII para o vento incidindo

perpendicularmente a fachada de maior area (vento a 0°), Figura 6.31 a Figura 6.57.

VENTO
o —

YIZINHO

Figura 6.31 — Posi¢do do modelo na configuracdo II e vento a 0°
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Figura 6.32 — Deslocamentos horizontais normalizados no topo do
modelo na direcdo X para configuragdo II e vento a 0°: (a) médio, (b)
desvio padrao e (¢) maximo (maior deslocamento absoluto).
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Figura 6.33 — Deslocamentos horizontais normalizados no topo do
: x x o. > H
modelo na direcdo Y para configuragdo II e vento a 0°: (a) médio, (b)
. o , . .
desvio padrao e (c) maximo (maior deslocamento absoluto).
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Figura 6.34 — Deslocamentos angulares para configuracgdo II e vento a
0°: (a) médio, (b) desvio padrdo e (¢) maximo (maior deslocamento
angular absoluto).
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Figura 6.35 — Posi¢ao do modelo na posi¢ao III e vento a 0°
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Figura 6.36 — Deslocamentos horizontais normalizados no topo do
modelo na dire¢dao X para configuragao III e vento a 0°: (a) médio, (b)
desvio padrao e (¢) madximo (maior deslocamento absoluto).

Desenvolvimento de uma balanga dindmica de trés graus de liberdade para estudo dos efeitos de flexo-tor¢do em edificios altos submetidos a agdo do vento
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Figura 6.37 — Deslocamentos horizontais normalizados no topo do
: x 5 o. Adi
modelo na direcdo Y para configuragdo III e vento a 0°: (a) médio, (b)
. o , . .
desvio padrao e (c) maximo (maior deslocamento absoluto).
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Figura 6.38 — Deslocamentos angulares para configuracao III e vento
a 0°: (a) médio, (b) desvio padrdo e (¢) maximo (maior deslocamento
angular absoluto).
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Figura 6.39 — Posi¢do do modelo para configuragao I'V e vento a 0°.
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Figura 6.40 — Deslocamentos horizontais normalizados no topo do
modelo na direcdo X para configuragdo IV e vento a 0°: (a) médio, (b)
desvio padrao e (¢) maximo (maior deslocamento absoluto).

Desenvolvimento de uma balanga dindmica de trés graus de liberdade para estudo dos efeitos de flexo-tor¢do em edificios altos submetidos a agdo do vento
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Figura 6.41 — Deslocamentos horizontais normalizados no topo do
: s x o. >N
modelo na direcdo Y para configuragdo IV e vento a 0°: (a) médio, (b)
desvio padrao e (c) maximo (maior deslocamento absoluto).
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Figura 6.42 — Deslocamentos angulares para configuragdo IV e vento
a 0°: (a) médio, (b) desvio padrao e (¢) minimo (maior deslocamento
angular absoluto).
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Figura 6.43 — Posi¢ao do modelo na configuracao V e vento a 0°.
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Figura 6.44 — Deslocamentos horizontais normalizados no topo do
modelo na direcdo X para configuragdo V e vento a 0°: (a) médio, (b)
desvio padrao e (¢) maximo (maior deslocamento absoluto).

Desenvolvimento de uma balanga dindmica de trés graus de liberdade para estudo dos efeitos de flexo-tor¢do em edificios altos submetidos a agdo do vento
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Figura 6.45 — Deslocamentos horizontais normalizados no topo do
: ~ s o. K
modelo na direcdo Y para configuragdo V e vento a 0°: (a) médio, (b)
desvio padrao e (c) maximo (maior deslocamento absoluto).
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Figura 6.46 — Deslocamentos angulares para configuragdo V e vento a
0°: (a) médio, (b) desvio padrao e (¢) minimo (maior deslocamento
angular absoluto).
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Figura 6.47 — Posi¢ao do modelo para configuragao VI e vento a 0°.
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Figura 6.48 — Deslocamentos horizontais normalizados no topo do
modelo na direcao X para configuragdo VI e vento a 0°: (a) médio, (b)
desvio padrao e (¢) maximo (maior deslocamento absoluto).

Desenvolvimento de uma balanga dindmica de trés graus de liberdade para estudo dos efeitos de flexo-tor¢do em edificios altos submetidos a agdo do vento
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Figura 6.49 — Deslocamentos horizontais normalizados no topo do
: X x o. K
modelo na direcdo Y para configuragdo VI e vento a 0°: (a) médio, (b)
. o , . .
desvio padrao e (c) maximo (maior deslocamento absoluto).
1250 Modelo BD3GDL 2.500 Modelo BD3GDL 0.000
10 15 20
....... Modelo Pressdes ======= Modelo Pressdes -0.500
-0,01 B)J?
0.750 2,000 -1.000 0,0144[ v, /(1B )]
- 5 5 1500
< © = \
o
2 B E \
‘@ 0.250 o 1500 € -2.000 \
£ H = \
] S o 2
i) : g 2500 0,0206[ V,,/( f,B)]
g 10 15 20 *§ 8
[
E -0.250 \-0,0034[ V., /(f,B)]? g 1.000 -g -3.000
S - 2
< . E £ 3500
f=
-0,0047[ v, /( f,B )] < 0,0042[ V,, /( f,B )I?
-0.750 0500 , -4.000
Modelo BD3GDL
-4.500
------- Modelo Pressées
1250 0.000 -5.000
Velocidade Reduzida [V, /( f,B )] 0 s " s 2 Velocidade Reduzida [V, /( f,B )]
Velocidade Reduzida [V, /( f,B)]
(a) (b) ©

Figura 6.50 — Deslocamentos angulares para configuragdo VI e vento
a 0°: (a) médio, (b) desvio padrao e (¢) minimo (maior deslocamento
angular absoluto).
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Figura 6.51 — Posi¢ao do modelo para configuragao VII e vento a 0°.
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Figura 6.52 — Deslocamentos horizontais normalizados no topo do
modelo na direcdo X para configuragdo VII e vento a 0°: (a) médio,
(b) desvio padrao e (¢) minimo (maior deslocamento absoluto).

Desenvolvimento de uma balanga dindmica de trés graus de liberdade para estudo dos efeitos de flexo-tor¢do em edificios altos submetidos a agdo do vento




174

Modelo BD3GDL
0.180 Modelo BD3GDL 0.180 Modelo BD3GDL 0360 o mm====- Modelo Pressdes
- 0.165 + ==--ee- Modelo Pressées Q 0165 + ======= Modelo Pressées a 0.330
S S 3
X 0150 = 0150 2 0300
3 2 3
-.g 0135 § 0135 g 0270
3 E
£ 2 3
5 0.120 o 0120 € 0240
-] ° o
© 1
N o105 o 0105 B o210
© B N
13 S ®
S 00% T 0090 € o1s0
= € 15}
[ 5 =
€ 0075 S 0075 T 0150
2 © S
8 g 5
2 o060 9 0.060 5 o010
° § 2
c ° o
g oo o 0045 £ 0090
=4 QJ
3 5] £
O 0030 £ 0.030 S o0.060
4 3 o
[ Ke) 3
0.015 & 0.015 o 0.030
a
0.000 0.000 0.000
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Velocidade Reduzida [ V,,/( f,B )] Velocidade Reduzida [ V,,/( f,B )] Velocidade Reduzida [ V,,/( f,B )]
(2) (W] (©)
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Figura 6.54 — Deslocamentos angulares para configuragdo VII e vento
a 0°: (a) médio, (b) desvio padrao e (¢) minimo (maior deslocamento
angular absoluto).
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Ao se analisar a resposta transversal (direcdo do eixo X) das seis configuragdes para o
vento incidindo perpendicularmente a fachada de maior area percebe-se a boa concordancia
entre os valores obtidos a partir do modelo de medidas de pressdes e pela BD3GDL para os
deslocamentos médios normalizados. No que se refere as respostas flutuantes e aos valores
maximos absolutos dos deslocamentos, de maneira geral para velocidades reduzidas abaixo de
7 os resultados dos dois métodos sdao concordantes entre si. A partir desta velocidade
reduzida, para as configuracdes Il a V os desvios padrao dos deslocamentos normalizados e os
maximos deslocamentos absolutos medidos pela BD3GDL foram pouco maiores dos que os
obtidos a partir do modelo de pressdes, até apresentarem picos pouco pronunciados em
velocidades reduzidas entre 10,5 (configuracao II) e 13,8 (configuracao 1V), a partir dos quais
os valores obtidos com a utilizagdo da BD3GDL passam a ser os menores. Para a
configuracao VII, apds a velocidade reduzida 7,2, tanto os valores de desvio padrao quanto os
maximos absolutos do deslocamento transversal medidos pela BD3GDL apresentam
tendéncias de crescimento em funcdo da velocidade reduzida maiores do que os valores
obtidos a partir do modelo de pressdes, chegando-se a diferengas entre os resultados dos dois
métodos de 100% na resposta flutuante e 30% no valor maximo absoluto da resposta, para a
velocidade reduzida 16,6. Para a configuragdo VI, observa-se que, a partir da velocidade
reduzida 9,5, o crescimento nas curvas do desvio padrao e dos maximos deslocamentos
transversais absolutos referentes a BD3GDL ocorre de forma extremamente acentuada,
chegando a deslocamentos maiores do que os atingidos na configura¢do I no momento em que
a resposta transversal do modelo entrou ressonancia pelo desprendimento alternado de
vortices. Esta instabilidade aerodindmica também ¢ observada na resposta longitudinal do

modelo nesta configuragao.

No que se refere a resposta longitudinal, percebe-se que para as configuragdes em que
o modelo vizinho esta alinhado a barlavento do modelo instrumentado (II e III), os resultados
medidos pela BD3GDL e os obtidos a partir do modelo de pressdes apresentam boa
concordancia, excetuando-se um crescimento mais acentuado na resposta flutuante da
configuracdo III apds a velocidade reduzida 15,8. Quando o prédio vizinho estd deslocado
lateralmente em 56,25mm (configuragdes IV e V) sdo observadas oscilagdes nos valores da
resposta média medida pela BD3GDL, e as respostas flutuante e maxima apresentam valores
maiores dos que os obtidos a partir do modelo de pressdes, chegando a diferencas de 60%.
Para as configuragdes VI e VII, nas quais o deslocamento lateral do prédio vizinho ¢ igual a

sua largura, observa-se uma boa concordancia entre os dois métodos até velocidades
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reduzidas em torno de 7,5, a partir da qual os valores da BD3GDL, tanto médios, quanto
flutuante e maximos, comecam a apresentar tendéncias de crescimento em funcdo da
velocidade reduzida muito superiores as apresentadas pelos resultados obtidos a partir do

modelo de pressdes.

J& na resposta torcional, os valores obtidos a partir dos ensaios de medidas de pressao
em alta freqiiéncia foram, em geral, bem maiores os medidos pela BD3GDL, a excecao da
resposta média nas configuracdes II e III, nas quais o prédio vizinho estava a barlavento do
modelo instrumentado, alinhado na dire¢do do vento, e os valores medidos pelas duas técnicas
foram proximos de zero. Para as outras configuragdes, os valores obtidos a partir do modelo
de pressdes foram maiores entre aproximadamente 40% (média, desvio padrdo e maximo
absoluto na configuracdo VI) e 120% (desvio padrao e maximo absoluto na configuragao II).
Também se pode observar que, nos graficos da configuracdo V, o desvio padrio do
deslocamento angular ¢ o maximo deslocamento angular absoluto medidos pela BD3GDL

variam aproximadamente em fun¢do do cubo da velocidade reduzida.

Dando-se continuidade a apresentagdo dos resultados dos ensaios com a presenga do
modelo mudo, da Figura 6.55 a Figura 6.77 sdo apresentadas as respostas medidas para as
configuracdes Il a VII para o vento incidindo perpendicularmente a fachada de menor area

(vento a 90°).

1 % iVEHT@

VIZINHO

Figura 6.55 — Posi¢ao do modelo na configuracao II e vento a 90°.
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Figura 6.57 — Deslocamentos horizontais normalizados no topo do
modelo na dire¢do Y para configuragao II e vento a 90°: (a) médio, (b)
desvio padrao e (¢) madximo (maior deslocamento absoluto).
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Figura 6.58 — Deslocamentos angulares para configuragao II e vento a
90°: (a) médio, (b) desvio padrdo e (c) minimo (maior deslocamento
angular absoluto).
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Figura 6.59 — Posi¢ao do modelo para configuragao III e vento a 90°.
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Figura 6.61 — Deslocamentos horizontais normalizados no topo do
modelo na diregao Y para configuragao III e vento a 90°: (a) médio,
(b) desvio padrio e (c) maximo (maior deslocamento absoluto).
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Figura 6.62 — Deslocamentos angulares para condigdo configuragdo
III e vento a 90°: (a) médio, (b) desvio padrdo e (c) maximo (maior
deslocamento angular absoluto).
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Figura 6.63 — Posi¢do do modelo para configuragdo IV e vento a 90°.
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Figura 6.65 — Deslocamentos horizontais normalizados no topo do
modelo na dire¢do Y para configuragao IV e vento a 90°: (a) médio,
(b) desvio padrio e (c) maximo (maior deslocamento absoluto).
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Figura 6.66 — Deslocamentos angulares para configuracao IV e vento
a 90°: (a) médio, (b) desvio padrio e (c) minimo (maior deslocamento
angular absoluto).
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Figura 6.67 — Posi¢ao do modelo para configuragdo V e vento a 90°.
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Figura 6.69 — Deslocamentos horizontais normalizados no topo do
modelo na diregdo Y para configuracao V e vento a 90°: (a) médio, (b)
desvio padrao e (¢) madximo (maior deslocamento absoluto).
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Figura 6.70 — Deslocamentos angulares para configuracao V e vento a
90°: (a) médio, (b) desvio padrdo e (c) minimo (maior deslocamento
angular absoluto).
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Figura 6.71 — Posi¢ao do modelo para configuragdo VI e vento a 90°.
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Figura 6.73 — Deslocamentos angulares para configuragdo VI e vento
a 90°: (a) médio, (b) desvio padrao e (c) minimo (maior deslocamento
angular absoluto).
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Figura 6.74 — Deslocamentos horizontais normalizados no topo do
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Figura 6.75 — Posi¢ao do modelo para configuragdo VII e vento a 90°.
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Figura 6.77 — Deslocamentos angulares para configuragdo VII e vento
a 90°: (a) médio, (b) desvio padrao e (c) minimo (maior deslocamento
angular absoluto).
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Figura 6.78 — Deslocamentos horizontais normalizados no topo do
modelo na direcdo Y para configuragdo VII e vento a 90°: (a) médio,
(b) desvio padrio e (c) maximo (maior deslocamento absoluto).

Ao se analisar a resposta longitudinal ao vento do modelo do CAARC Standard Tall
Building para as configuracgdes II a VII com o vento incidindo perpendicularmente a fachada
menor, percebe-se que existe, em geral, uma boa concordancia entre os valores obtidos a
partir dos ensaios de medidas de pressdes em alta freqiiéncia e os valores medidos pela
BD3GDL para velocidades reduzidas até 8, a partir da qual observa-se uma tendéncia de

crescimento mais acentuada nos resultados da BD3GDL.

Ja na resposta de tor¢do, observa-se que, em geral, a parcela flutuante e o maximo
deslocamento angular medidos pela BD3GDL foram menores do que os valores determinados
a partir das medidas de pressoes, para velocidades reduzidas menores do que 8. A partir desta
velocidade reduzida, para as configuracdes II, III, IV, V e VII, e da velocidade reduzida 10,
para a configuracdo VI, observou-se, a exemplo do que aconteceu na configura¢do I, uma

grande amplificacdo das magnitudes das oscilagdes de tor¢do, cujo limite superior nao foi
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medido para preservacao do equipamento e do modelo. Quanto a parcela média da resposta de
torcdo, as duas técnicas parecem chegar a valores concordantes, at¢ o surgimento da

instabilidade aerodinamica (divergéncia torcional).

Quanto a resposta na direcdo do eixo Y (transversal ao vento incidente), os resultados
dos dois métodos também apresentam, em geral, boa concordancia. Excetua-se o fato de que a
partir de velocidades reduzidas proximas a 12, as curvas de desvio padrao do deslocamento
normalizado e dos maximos deslocamentos normalizados, tragadas a partir dos resultados
medidos pela BD3GDL, passam a decrescer nas seis configuracdes. Esse fendmeno ¢
semelhante ao ja observado para a mesma posi¢do do modelo em relagdo ao vento na
configuragao I, pois o decréscimo das amplitudes das flutuacdes da resposta transversal ocorre
nas mesmas velocidades para as quais se observa o subito aumento das flutuagcdes em torc¢ao.
Outra exce¢do ¢ vista na configuragcdo III, para a qual os valores do desvio padrio do
deslocamento normalizado ¢ do méximo deslocamento absoluto normalizado, medidos pela
BD3GDL, sao em média 35% menores do que os obtidos a partir do modelo de pressoes, até a
velocidade reduzida 12,5. A partir dai se inicia o fendmeno anteriormente comentado,

aumentando ainda mais a diferenca entre os valores dos dois métodos.

6.3Fatores de martelamento (Buffeting factors)

Segundo Blessmann (1998), o fator de martelamento ¢ definido como a razao entre os
valores de determinados efeitos medidos no prédio em estudo com a presenca de vizinhanga e
os valores dos mesmos efeitos medidos no mesmo prédio isolado. Estes efeitos podem ser a
amplitude de deslocamentos, momentos de tombamento, aceleragdes, momentos torgores, em
seus valores médios, maximos ou desvio padrdo. Nesta se¢do, sdo brevemente apresentadas
comparagdes entre as respostas medidas nos ensaios do modelo do CAARC Standard Tall
Building nas seis configuragdes de simulagdo de vizinhanga e as respostas medidas nos
ensaios com o modelo isolado. Inicialmente, Figura 6.79 a Figura 6.84, sdo exibidas as
respostas e os fatores de martelamento de todas as configuragdes testadas para o vento

incidindo perpendicularmente a fachada de maior area (vento a 0°).

Desenvolvimento de uma balanga dindmica de trés graus de liberdade para estudo dos efeitos de flexo-torgao em edificios altos submetidos a agdo do vento
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Analisando-se a resposta transversal, Figura 6.79 e Figura 6.80, percebe-se que a
presenca do prédio vizinho teve pequena influéncia na parcela média, exceto para velocidades
reduzidas acima de 16 na configuracio VI. Entretanto, os fatores de martelamento
correspondente a esta resposta chegam a valores altissimos, mesmo em velocidades reduzidas
relativamente baixas. Isso se deve ao fato de que as amplitudes dos deslocamentos médios da
configuragao I foram muito pequenas, € ndo porque as diferencas entre os deslocamentos com
e sem o prédio vizinho sejam grandes em valores absolutos. J4 na parcela flutuante da
resposta transversal, como era de se esperar, o pico observado na curva da configuragdo I,
creditado a ressonancia causada pelo desprendimento alternado de vortices transversalmente
ao vento incidente, se repete para cinco posi¢des do prédio vizinho, porém mais achatado,
com amplitudes menores, provavelmente em funcdo do acréscimo de turbuléncia gerada pela
esteira do modelo mudo a barlavento. Para a configuracdo VI, esse acréscimo de turbuléncia
parece ter ocasionado um fendmeno de instabilidade aerodinamica, com crescimento muito
acentuado das flutuacdes a partir de velocidades reduzidas proximas a 15. No grafico dos
fatores de martelamento da parcela flutuante, nota-se valores préximos de 2 nas configuragdes
IT e III, para a velocidades reduzidas entre 5,1 e 6, bem como a depressdo na curva de todas as
configuracdes na velocidade reduzida 10,6, em fungdo da ressonancia por desprendimento

alternando de vortices observada no modelo isolado

Quanto a resposta longitudinal, Figura 6.81 e Figura 6.82, o modelo mudo a
barlavento parece ter efeito de prote¢do na parcela média da resposta de todas as
configuragdes. Ja na parcela flutuante, para velocidades reduzidas de 5 a 10, todas as
configuragdes com o prédio vizinho apresentam valores maiores do que medidos na
configuracdo I. A partir da velocidade reduzida 10, observa-se que os valores da resposta
flutuante da configuracdo II passam a ser menores do que os medidos para o prédio isolado,
enquanto que para as configuragdes VI e VII, nas quais o prédio vizinho a barlavento ¢
lateralmente alinhado ao modelo instrumentado na direcio do vento, os fatores de

martelamento chegam a 5,8 e 2,6, respectivamente.

No que se refere a resposta torcional, observa-se que as resposta flutuantes e as
respostas maximas das configuragdes com o prédio vizinho mantém comportamentos
parecidos com os da configuracdo I, com amplitudes maiores até velocidades reduzidas
proximas de 8, a partir das quais a configuracdo do modelo isolado passa a apresentar os
maiores valores. Ja a parcela média, como era intuitivamente esperado, teve acréscimos de até

50 vezes em relagdo ao modelo isolado na configuracdo VII, 36 vezes na configura¢ao VI, 35

Desenvolvimento de uma balanga dindmica de trés graus de liberdade para estudo dos efeitos de flexo-torgao em edificios altos submetidos a agdo do vento
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vezes na configuracao IV e 22 vezes na configuragdo V, para velocidade reduzida em relagao

a freqiiéncia de torc¢ao igual a 9.

Da mesma forma, da Figura 6.85 a Figura 6.90, sdo exibidas as respostas e os fatores
de martelamento de todas as configuragdes testadas para o vento incidindo

perpendicularmente a fachada de menor area (vento a 90°).
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Figura 6.85 — Deslocamentos horizontais normalizados no topo do
modelo na dire¢dao X para vento a 90°: (a) médio, (b) desvio padrao e
(c) maximo (maior deslocamento absoluto).
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Na resposta longitudinal para a incidéncia de vento a 90°, Figura 6.85 e Figura 6.86,
percebe-se que todas as configuragdes t€ém comportamento semelhante ao da configuracdo I,
porém com amplitudes maiores, sendo que o fator de martelamento maximo foi de 1,89, no
pico observado na curva da configuragao III, na velocidade reduzida 8,4. Este comportamento
se repete na parcela flutuante, sendo que o maior fator de martelamento observado foi de 1,85,

na configuragao Il para a velocidade reduzida 8,3.

Nos graficos referentes a resposta transversal para a incidéncia de vento a 90°, Figura
6.87 e Figura 6.88, também pode ser percebido que os comportamentos sdo semelhantes aos
da configuragdo I, porém com diferencas de amplitude que chegam a ser de 112%, no caso do
pico observado na curva referente a parcela flutuante da resposta transversal da configuracao
VI, na velocidade reduzida 14,5. Nota-se, novamente, que os fatores de martelamento da
parcela média da resposta transversal apresentam valores muito elevados. De novo isso se
deve as reduzidas amplitudes da resposta média na direcdo transversal da configuracdo I, e
ndo porque as diferencas entre estes deslocamentos, com e sem o prédio, vizinho sejam
grandes em valores absolutos. Também chama a atengdo o comportamento do fator de
martelamento da resposta transversal flutuante da configuragdo II, caindo de 2,4 na

velocidade reduzida 4 a 0,5 na velocidade reduzida 12,6.
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Quanto a resposta de tor¢ao para vento a 90°, Figura 6.89 e Figura 6.90, observa-se
que a parcela média das seis configuragdes com o prédio vizinho apresentam comportamentos
semelhantes aos da configuracdo I, porém com amplitudes maiores, sendo que a maxima
amplificacdo chega a 10,2 vezes na configuracdo II, para velocidade reduzida 5,9. Na parcela
flutuante, observa-se que os fatores de martelamento de todas as configuragdes sdo menores
do que 1. Também pode ser notado que o comportamento da curva do desvio padrao dos
deslocamentos angulares da configuracdo I ¢ seguido pelas demais configuragdes, a exce¢ao
da configuracdo VI, que tem, na velocidade reduzida 10,5, a instabilidade aerodinamica

apresentada por todas as outras configuragdes em velocidades reduzidas proximas a 9.
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7 CONCLUSOES

Edificios altos sdo constantemente solicitados por forgas preponderantemente
horizontais devidas a agdo do vento, forcas essas que variam no tempo e que induzem
oscilagdes através de um complexo mecanismo de interacdo vento-estrutura. Para muitos
edificios altos, as repostas de torcdo e na direcdo transversal ao vento incidente podem
ultrapassar a resposta induzida na direcdo do vento tanto em termos de estado limite de
carregamento como de utilizacdo. Apesar disto, os métodos analiticos hoje disponiveis para
determinagdo da resposta de edificios altos frente a agdo do vento nao apresentam resultados
com confiabilidade satisfatoria para os casos de geometrias ndo convencionais, assim como

ndo contemplam efeitos de tor¢ao.

Apesar dos recentes avancos na analise computacional da dinamica dos fluidos serem
muito promissores, estes nao se encontram em um estagio que permita se tornem uma
ferramenta de projeto em um futuro proximo. Frente a isto, os ensaios em tunel de vento ainda

sdo 0 meio mais confidvel de investigacdo dos carregamentos devido ao vento em estruturas.

O equipamento que este trabalho relata foi desenvolvido com o proposito de
simplificar o processo de modelagem aeroeldstica de edificagdes para as quais o
conhecimento da resposta nos dois primeiros modos de vibracdo livre em flexao e do primeiro
modo de tor¢ao seja suficiente. O uso desta técnica permite que os modelos dos prédios sejam
apenas cascas rigidas com o formato dos protétipos, sem a necessidade de respeitar leis de
semelhan¢a de massa ou de caracteristicas elasticas dos materiais, assim como nos modelos

de ensaios estaticos.

Ap0s a realiza¢do de um estudo comparativo do comportamento dinamico do CA4RC
Standard Tall Building frente a acdo do vento, no qual os resultados obtidos com a utilizacao
da BD3GDL foram confrontados com resultados obtidos por outros pesquisadores através de
técnicas de modelagem aeroeléstica, e com resultados obtidos a partir da integracdo de

pressdes medidas em alta freqiiéncia, pode-se concluir que:

a) para o vento incidindo perpendicularmente as fachadas do modelo, os valores
medidos pela BD3GDL para as respostas longitudinal e transversal sao

coerentes com os valores publicados pelos outros autores;
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\

b) ainda quanto a respostas longitudinal e transversal ao vento, os valores
medidos pela BD3GDL sao coerentes com aqueles determinados a partir dos
ensaios de medidas de pressdo, exceto para velocidades nas quais foram
observadas amplificagdes da resposta do modelo aeroelastico devido a

ressonancia, o que ja era esperado;

¢) para o vento incidindo perpendicularmente a fachada de maior area, a resposta
flutuante de tor¢do € coerente com os resultados publicados por Tang e Kwok

(2003), utilizando modelagem aeroelastica;

d) para o vento incidindo perpendicularmente a fachada de menor area, a resposta
de tor¢do ¢ coerente com aqueles determinados a partir dos ensaios de medidas
de pressdo, exceto para velocidades nas quais foram observadas amplificagcdes
da resposta torcional do modelo aeroeléstico devido a ressonancia, o que ja era

esperado;

e) ainda para o vento incidindo perpendicularmente a fachada de menor area, a
resposta flutuante de tor¢do publicada por Tang e Kwok (2003) ndo indica
ocorréncia de ressonancia, e ndo ¢ coerente com os resultados medidos pela
BD3GDL nem com os determinados a partir dos ensaios de medidas de

pressao;

f) para angulos de incidéncia do vento obliquos as fachadas do modelo, foi
verificada boa concordancia entre os resultados medidos pela BD3GDL e os
obtidos a partir do modelo de pressdes, exceto nos casos em que foi observada
amplificacdo dindmica da resposta por ressonancia, € na parcela flutuante da

resposta na direcdo Y para os angulos de incidéncia do vento de 60° e 75°;

g) a partir das observagdes acima, pode-se considerar que o mecanismo da
BD3GDL aliado a técnica de instrumentagdo com sensores opticos de posicao,
excitados pela luz de uma lampada dicroica levada até eles por cabos de fibra
optica, conduzem a resultados confiaveis quando utilizados em ensaios de

modelos de edificios altos em tunel de vento;

h) o acoplamento entre os movimentos ¢ baixo;
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1) como em todas técnicas de modelagem aeroelastica, o equipamento reproduz

apenas o comportamento estrutural elastico;

j) a ordem de grandeza dos esforcos produzidos pelo escoamento sobre os
modelos deve ser previamente avaliada, para que as molas sejam
dimensionadas de modo a ndo ultrapassarem o limite méximo de deformagao

em regime elastico;

k) o cota vertical da fixacdo dos modelos pode ser ajustada, de modo a se obter a

melhor aproximacao linear dos modos de vibragao;

1) a utilizagio do BD3GDL permite uma consideravel redugdo no tempo
necessario para construir modelos, e, conseqiientemente, no custo da

modelagem;

m) as freqiiéncias de vibracdo podem ser facilmente ajustadas, independentemente
em cada grau de liberdade, através da mudanca da constante elastica das molas

de tracao;

n) o amortecimento do modelo também pode ser ajustado em cada grau de

liberdade;

0) a exemplo das freqiiéncias e do amortecimento estrutural, o momento de
inércia de massa do modelo também pode ser ajustado em cada grau de

liberdade;

p) foram observadas importantes amplificacdes da resposta dindmica devido a
presenca de vizinhanga em velocidades ndo muito altas, com fatores de
martelamento da ordem de 2,1 para resposta longitudinal, 2,4 para resposta

transversal, e 3,4 para tor¢ao;

q) para velocidades reduzidas mais altas foram observados fatores de
martelamento de até 7,1, na a resposta flutuante transversal, e 5,8, na resposta
flutuante longitudinal, ambas para o vento incidindo perpendicularmente a

fachada de maior area;
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7.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Dando seqiiéncia aos estudos da agdo do vento em edificios altos no Laboratorio de
Aerodinamica das Construgdes o equipamento desenvolvido neste trabalho poderd ser
utilizado em futuros estudos com modelos de formas geométricas variadas, submetidos a
diferentes condi¢des de escoamento, visando estudar efeitos de forma, turbuléncia e interagao
fluido-estrutura sobre a resposta de edificios altos submetidos a agdo do vento. Em adigdo,
poderao ser ampliados os estudos de efeitos de interagdo com prédios vizinhos, iniciados por
J. Blessmann na década de 60, com maior nimero de configuragdes de vizinhanca e para um
maior nimero de angulos de incidéncia do vento. Esses resultados poderdo servir de base para
a elaboracdo de um procedimento para a determinagdo da resposta de edificios altos aos

efeitos dindmicos do vento.
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