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SINOPSE

Neste trabalho apresenta-se um procedimento para
a determinagdo da resposta dinamica na diregao da velocida
de media, de estruturas sujeitas a acgao do vento turbulen-
to. Este procedimento esta baseado no meétodo do espectro,
no qual caracteriza-se estatisticamente as propriedades da
turbulencia. 0 seu principal objetivo € o de facilitar a
consideracao do efeito dinamico do vento em Normas sobre
‘cargas nas construgoes.

Ensaios em tunel de vento sobre um modelo aeroe-
lastico foram realizados com a finalidade de comparar re-
sultados teoricos e experimentais. Discute-se finalmente
a validade e limitacoes do método proposto.
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SYNOPSIS

A procedure to determine the along-wind dynamic
response of structures subjected to turbulent wind action
is developed in this thesis. The method follows from the
statistical description of the characteristics of the
atmospheric turbulence. Its main objective is the
developement of a code-oriented solution procedure.

In order to verify the theorical predictions,
wind tunnel tests were performed on an aerocelastic model.
The applicability and limitations of the proposed method
are fully discussed.
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CAPTITULO 1

INTRODUGAO



1 - INTRODUGAO

Até poucos anos atras a agao do vento sobre as
contrucOes era avaliada na base de distribuigoes de pres-
sao determinadas para condigoes de fluxo uniforme, despre-
zando efeitos dinamicos devidos a turbulencia atmosféerica.

Procedimentos de calculo como os propostos por
Scruton e Newberry (30), entre outros, levam em considera-
¢ao o efeito das rajadas, porem sem considerar as proprie-
dades dinamicas da estrutura em estudo, sendo aplicaveis
somente quando a freqllencia fundamental da mesma € alta.

Entretanto, tem sido reconhecido, que no caso de
modernas estruturas, mais altas, flexiveis e leves que as
suas antecessoras podem-se apresentar movimentos ressonan-
tes que devem ser levados em consideragao no projeto.

A resposta ressonante provocada pela turbulencia
atmosferica foi estudada primeiro em relagao a estruturas
aeronauticas por Liepmann (21), num trabalho publicado em
1952. Para a aplicagao dos conceitos de Liepmann nas cons-
trugoes civis, foi necessario desenvolver modelos represen
tativos do vento turbulento nas proximidades do terreno.
Um modelo do mesmo foi proposto em 1961 por Davenport
(8 - 12), que desenvolveu, por sua vez, um procedimento pa
ra avaliar a resposta de edificios altos na diregao da ve-
locidade media do vento.



Vellozi e Cohen (37) desenvolveram um pracedimen
to no qual, a diferenga ao de Davenport, se reconHece que
as pressoes flutuantes na face a barlavento de um edifi
cio, nao estao perfeitamente correlacionadas com aquelas
atuantes na face a sotavento. Esta falta de correlagao e
levada em consideragao através de um fator de redugao. En-
tretanto, demonstrou-se que na maioria dos casos em que es
te fator e aplicado, se reduz significativamente o efeito
da amplificagao ressonante.

Vickery (38-39) propos posteriormente um procedi
mento similar ao de Davenport, porém mais flexivel no que
se refere a eleigao de certos parametros meteorologicos.

Uma hipotese comum a todos os procedimentos ante
riormente mencionados € a suposigao de que o terreno, no
qual a estrutura em estudo esta situada, € aproximadamente
horizontal e a sua rugosidade razoavelmente uniforme ao lon
go de uma extensa superficie. Portanto, se a topografia do
terreno circundante apresenta pronunciadas imperfeigoes res
ponsaveis por fortes alteragoes do fluxo, ou se o edificio
e fortemente afetado pela esteira de edificios vizinhos,
os procedimentos analiticos tornam-se inaplicaveis e deve-
-se, nestes casos, recorrer a ensaios em tuneis de vento.

Qutra consideragao comum a todos os procedimen-
tos analiticos € que a diregao do vento &€ normal a face do
edificio. Esta hipotese & razoavel, ja que ensaios realiza
dos em tuneis de vento comprovam que os maiores valores da
resposta longitudinal correspondem usualmente a vento inci
dindo normalmente a uma das faces do edificio. Entretanto,
sabe-se que certos membros individuais, como € o caso de
pilares de esquina, podem ser mais solicitados para dire-
¢oes do vento inclinadas com relac3ao as faces do edificio.’

Neste trabalho apresenta-se um procedimento para



determinar a resposta na direcao do vento, em base a um mo
delo discreto, fazendo uso do método do espectro introduzi
do em referencias (8-12), que ao longo do texto sera desig
nado "método dinamico".

0 objetivo deste método € calcular cargas estati
cas equivalentes cujos efeitos sobre a estrutura sejam os
mesmos que aqueles produzidos pelas rajadas do vento turbu
lento.

No CapTtulo 2 discutem-se os fundamentos do méto
do e as principais caracteristicas da camada limite atmos-
férica, apresentando-se expressoes para os deslocamentos e
as cargas estaticas equivalentes, sendo necessario o uso
do computador para o calculo das mesmas.

Para as situagoes mais comuns que se apresentam
na pratica, em que o modo fundamental nao se afasta acen-
tuadamente da forma linear e a contribuigao dos modos supe
riores € negligenciavel, um procedimento mais simples e a-
presentado no Canpitulo 3. Neste enfoque, referido aqui co-
"mo metodo simplificado, todos os calculos podem ser reali-
zados manualmente com o auxilio de abacos de facil inter-
pretacgao.

No Capitulo 4, resultados de exemplos numericos
sao usados para comparar o "méetodo exato", baseado na for-
mulagao dada no Capitulo 2 com o enfoque simplificado. Os
valores obtidos sao também comparados com os corresponden-
tes a outros metodos existentes na literatura especializa-
da.

Apresenta-se no Capitulo 5 uma breve discussao
sobre os fundamentos da analise experimental em tunel de
vento, sendo que no Capitulo 6 descrevem-se os ensaios rea
lizados sobre um modelo aeroelastico de um edificio de 17



andares, comparando-se 0s resultados experimentais com re-
sultados teoricos.

Finalmente, no Capitulo 7 apresentam-se algumas
conclusoes e sugestoes tanto referentes a parte teorica co
mo a parte experimentatl.

E de salientar que este trabalho € parte de um
extenso programa de pesquisa que esta sendo desenvolvido no
Laboratorio de Aerodinamica das Construcdes da UFRGS, em
relagao a agao dinamica do vento sobre as construgoes. Den
tro desta linha de pesquisa foram feitos estudos sobre a
resposta lateral de estruturas prismaticas para escoamen-
tos turbulento e nao turbulento (13).

0 objetivo primeiro deste trabalho € justificar
a inclusao de anexos sobre Acao Dinamica do Vento nas Nor-
mas IRAM 11700 e NB 599, com o qual se estenderia conside
ravelmente a aplicabilidade das mesmas, constituindo por
sua vez um meio eficaz de familiarizar o Engenheiro Estru-
tural com este tipo de problema.
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2 - RESPOSTA DINAMICA NA DIREGAOC DA VELOCIDADE MEDIA, DE
ESTRUTURAS SENSTVEIS A AGAO DO VENTO TURBULENTO

2.1 - Fundamentos do metodo dinamico

Admite-se que o vento atmosferico pode ser idea-
1izado como um processo estocastico estacionario e ergodi-
co, e que a estrutura sobre a qual ele atua € elastica e
linear, com amortecimento de tipo proporcional.

As equacoes de movimento do sistema na direcao
do vento, referidas ao sistema discreto de coordenadas ge-
neralizadas x, indicado na Fig. 2.1.1, podem ser escritas

na forma:
> + > >
MX+Cx+Kx=X(t) (2.1.1)
na qual:
M = matriz de massa do sistema, de ordem N x N
€ = matriz de coeficientes de amortecimento, de
ordem N x N
K = matriz de rigidez, de ordem N x N
> —: >
X, X, X = vetores de deslocamentos, velocidades e ace-
leragoes generalizadas, respectivamente, de
. ordem N

X(t) = vetor de cargas do vento, de ordem N
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Introduzindo a seguinte troca de coordenados:
X = 6 n (2.1.2)

onde ¢ representa a matriz modal, cujas colunas sao os au-

. -~ ~ . >
tovetores do sistema homogeneo nao amortecido, e n o vetor
de coordenadas normais, a equagao (2.1.1) pode ser posta
na forma:

> =+ - T 2
!Mrn + Crn + (Krn = ¢ X (2.1.3)

na qual Mr e-Kr sao matrizes diagonais. Cr tambem sera dia
gonal se € cumpre com a condigao de ser combinagao Tlinear
de M e K, ou satisfaz outros requisitos que nao sao restri
tivos para a presente aplicacao do metodo dos modos nor-
mais. A r-esima equacgao nao acoplada do sistema €:

. L] 2 -
Ny + ZCP Wy M. + Wy My Fr(t) (2.1.4)
na qual:
—)T ->
Fo(t) = x. X(t) / M (2.1.5)
;r = r-ésimo modo de vibragao do sistema n3ao amor
tecido
M. = r-esima massa generalizada
L. = relagao de amortecimento critico para o modo

r



w, = freqliencia naturél (rad/seg) do modo r

A equagao (2.1.5) pode ser escrita na forma:

(2.1.6)

N
.E X: Xi(t)J/Mr

> ->
ir © Xi indicam as i-esimas componentes de X, e X, respec

tivamente .

X

A fungao de auto-correlagao da forga excitadora

Fr(t) e
T N x X.(t) N x X.(t+T)
¢ (7) = lim 1/ ir y 90 dt
r T+ T o0 i=] Mr j=1 Mr
(2.1.7)
da qual segue que:
N N Xip Xip 1 T
Ce (1) = = I 2 %im = 1 X (t) X;(t+r) dt
r i=1 j=1 M2 Too T 0
(2.1.8)
N N ir %ir
Ce (1) = = (C.)s (2.1.9)
Fr i=1 §=1 M2 P

d C ).
onde ( p)1J
forgas Xi e Xj'

Admite-se também que:

representa a fungao de correlagao cruzada das



X, (t) =

j p A, C v

-12 PGy Vpo (o) (2.1.10)
na qual p indica massa especifica do ar, Ai a area de refe
rencia e CDi o coeficiente de arrasto correspondente a co-
ordenada generalizada i. A velocidade total do vento vTi
pode-se decompor em uma velocidade media Vi e uma parte
flutuante Vi (t):

Ve (t) = V. + Vi (t) (2.1.11)

A fungao de correlagao cruzada das forgas X; (t)

e Xj(t) sera, levando em conta a equagao (2.1.10):

T

1T 2 1 2
(Cl:: =Tim=—J —p A, C, VI (t) .—pA.C. Vi (t+r) dt
P o1 02 V0T 2 3 Dy Ty

(2.1.12)
(C).. =1 o2 Ay ALy Gy tind s VIO(t) LV (ter) dt
PIJ g I 0 Dy et 70 T 3

(2.1.13)

com base na equagao (2.1.11) tem-se que:

.
_ ) .1 V2 L o7 2
== p? Ap A Cp Cp lim— s [Voo+ A V(1) + V()]

i "JTreT o

1
(C)es =~
plij

. [V? + ZVJ Vi(te) + Vg(t+r)] dt (2.1.14)
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Em condicoes normais, a amplitude rms da parte
flutuante da velocidade nﬁo excede 10% a 15% da velocidade
media, portanto, os termos Vi(t) e Vf(t+v)em(2.1.14) podem
ser desprezados. Entao fica:

T

1 1 2er
CHh..=— A A L. C 1 f VoVo dt + lim S 2 V VL(t+T) dt
(p)13 4 a D D le'r 0 L le 0 J J( )

:
 timd s 2VV()V dt + lim 1 s ATV ()

T T o T>> T o

j(t+T) dt

(2.1.15)

A segunda e terceira integrais da equagao (2.1.15)
sao nulas por ser zero o valor medio das velocidades flu-
tuantes Vi(t) e Vj(t), obtendo-se finalmente:

(2.1.16)

0 termo constante correspondente ao produto cru-
zado V: V; resulta num efeito puramente estatico e, portan
to, pode ser omitido na determinacao da resposta a parte
flutuante. Assim, pode-se expressar a funcao de correlagao
cruzada das forgas flutuantes na seguinte forma:

(c (2.1.17)

vij
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A fungao (Cv)ij
da componente longitudinal da parte flutuante da velocida-

representa a correlagao cruzada

de do vento em i e j.

Calculando a transformada complexa de Fourier de
ambos os membros da equacgao (2.1.17), tem-se a seguinte re
lagao entre as fungoes de densidade espectral cruzada das
forgas (Sp)ij e da velocidade flutuante do vento (Sv)ij:

p. Vi V5 (5y)5;

(2.1.18)
Analogamente, calculando as transformadas comple
xas de Fourier de ambos os membros da equagao (2.1.9):

N N x. x,
(2.1.19)
r i=1 j=1

As funcbes de densidade espectral de potencia da
coordenada modal n e da forga generalizada F_ estao vincu
ladas por(z):

(2.1.20)

na. qual H(f) e a fungao de resposta complexa associada a
equagao (2.1.4):
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onde f = £ & a freqliéncia em Hz.

21
Em conseqliéencia, o valor quadrado méedio da coor-

denada modal e:

E [n,] = fw \H(f)\z Sg  df (2.1.22)
0 r

na qual E indica valor esperado. Uma vez calculado o des-
vio padrao de Nys dado por:

o valor maximo provavel de n, € calculado pela expressao:

(2.1.23)

sendo g um fator de pico, cujo valor, compreendido entre 3
e 4.75, depende da freqliencia fr e da probabilidade adota-
da para que a resposta seja excedida num tempo At dado (9-
11).

Levando em consideragao a transformagao dada em
(2.1.2), € possivel calcular a resposta maxima em  termos
de’ deslocamentos, nas coordenadas originais, para cada mo-
do de vibragao por meio da equagao:

s )90 X (2.1.24)

onde representa a contribuicao do r-ésimo modo de

(Xmax)r -
vibragao ao vetor de deslocamentos maximos (Parte flutuan-
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te).

Na maioria dos casos, a contribuigao de modos su
periores € desprezivel sendo, portanto, suficiente conside

rar so o primeiro modo:

X - =9gg X (2.1.25)

2.2 - Propriedades da camada limite atmosférica

A aplicacao das equagoes apresentadas na secao
2.1 exige conhecer a estrutura do vento natural nas cama-
das inferiores da atmosfera. Nesta segao resumem-se algu-
mas das propriedades mais importantes do modelo de vento
turbulento aplicado na analise.

a) Perfil de velocidades médias

A variagao da velocidade media com a altura
pode ser obtida pela lei potencial, isto e:

) (2.2.1)

—

onde p e um expoente que depende da rugosidade da superfi-
cie, z € a altura sobre o terreno, e Ze e a altura gradien
te, isto €, que nao € afetada pelo atrito com a superfi-
cie. Mostram-se na tabela 2.2.1, valores de p e z. para di
ferentes rugosidades do terreno.
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Tipo de

exposicio Descrigao p Ze

Zona plana, sem obstrugoes, su- 0.15 280
perficie de agua

Zonas planas pouco onduladas com
2 algumas obstrugoes, tais como | g 99 360
cercas, arvores e edificios iso
lados

Zonas onduladas ou florestas, zo
3 nas urbanas com edificagao de [0,28 | 400
altura media inferior a 10 m

Superficies com numerosas obs-
4 trugoes, centros de grandes ci- 0,40 480

dades com edificagao irregular
com mais de 25 m de altura

Tabela 2.2.1 - Valores de p e z, adotados no presente tra-
balho para diferentes tipos de exposigao.

A Fig. 2.2.1 apresenta os perfis de velocidades
medias para os tres tipos de terrenos propostos por Daven-
port (11), bem como os respectivos valores de p e Zg-

b) Influencia da rugosidade do terreno sobre a
velocidade

Sejam considerados dois terrenos adjacentes
com uma rugosidade uniforme sobre uma superficie suficien-



600
Tipo p zG 5h0
A(T) 0,16 300 500
A(3) 0,28 " 430
. .
A(4) 0,40 560 430
400
3N0
200
109
0,20 0,40 _9,60 0,80 1
V(z)/V(zg)
Fia. 2.2.1 - Perfis de velocidades medias
para 0s tres terrenos tipi-

cos, conforme Davenport

15



temente grande, com p e p, 0s expoentes da lei potencial
correspondentes. 0 retardo do fluxo sera maior para a su-
perficie mais rugosa, portanto, se a velocidade na altura
gradiente para ambos os terrenos € a mesma, para alturas

jguais a velocidade do vento sera menor sobre o terreno
mais rugoso.

A Fig. 2.2.2 mostra dois perfis correspondente
com diferentes rugosidades.

v
Fig. 2.2.2 - Perfis de velocidades médias
para dois terrenos adjacentes

Aplicando a equagao (2.2.1) tem-se:

¥4
V(zg) =V (-G)P (2.2.2)
Z
0
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26
iy Py
V(izg ) =V, (—) (2.2.3)
1 0,
0
onde z, € uma altura de referencia, geralmente adotada

igual a 10 m e Vo & a velocidade correspondente. Igualando
ambas expressoes obtem-se:
z
— - G, P, Z5 -P
Vo=V (— ' (& (2.2.4)
0 Zo

Dada a velocidade media Voi para o tipo de expo-
sigao aberta, entao € possivel determinar a velocidade me-
dia a 10 m de altura, para qualquer outro tipo de exposi-
¢ao, multiplicando aquela pelo seguinte coeficiente:

ZG1 P, Zg."P
C. = (—) (—) (2.2.5)

Z
ZO 0

o0 qual indica-se na tabela 2.2.2.

l Exposicao 1 2 3 4 ‘
! C 1,00 0,75 0,59 0,35 l

c

Tabela 2.2.2 - Coeficientes de conversdo da velocidade
média na altura de referencia para dife
rentes tipos de exposigoes segundo paré
me tros da tabela 2.2.1.

c) Relagao entre velocidade de rajada e velocida
de media
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Nas referencias (43) e (46) sao especificadas, pa
ra proposito de projeto, velocidades de rajada (velocida-
des basicas). E preciso, entao, estimar as velocidades me-
dias Vo (medias horarias) em termos de velocidade de raja-

da.

A relacao entre a velocidade de rajada e a velo-
cidade média chama-se fator de rajada, e varia entre 1.3 e
2.5, dependendo da rugosidade do terreno e do intervalo de
tempo sobre o qual seja calculada a media.

As velocidades de rajada sao medidas sobre inter

valos curtos de tempo (2 ou 3 segundos). Os valores dados

na Tabela 2.2.3 correspondem a fatores de rajada para tres
tipos de exposigOes e velocidade média horaria.

Exposicio Maximo fator | Minimo fator Fator de
de rajada de rajada rajada medio
1,59 1,45 1,52
1,91 1,51 1,67
2,22 1,83 2,04

¢ao (27)

Tabela 2.2.3 - Fator de rajada para tres tipos de
2 seq)

(t =

e xposi-

Para obter a velocidade média sobre qualquer in-

tervalo de tempo, pode-se

Neste grafico a

didas feitas em exposigao
tores de rajadas medios.

As curvas 3 e 4

usar o grafico dado na Fig.2.2.3.

curva 1 foi obtida atraves de me

tipo 1, fornecendo valores de fa

foram estimadas a partir da 1.
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Neste trabalho adotau-se para exposigao tipo 1 o
fator de rajada igqual a 1,52.

E possivel agora passar, da velocidade de rajada
V,, em exposigao tipo 1, a velocidade media Vo’ em exposi-
gao tipo i, multiplicando aquela pelo coeficiente C; dado
na tabela 2.2.4.

wjn 11
FENI
glg B
gd "
w|n \\
QO 8 09 ~
oo N
5|8 N
=4 L= 1
olo
T|'0 01 02 05 10 2 I 10 20 60 t segs
% % [ T T T
5 5 1.0 >#~ tmin 10 min4d—_thora
B=aay
B iy —r—_
0 N o~
\ b —
’2 g 06 2
g8 T )
gie 4 2 4 6 10 20 40 60 100 200 400 600 1000 2000 3600
t sags
Fig. 2.2.3 - Fatores de rajada para t s (28)
Exposigao tipo 1 2 3 4
CC segundo tabela 2.2.2
0,66 0,50 0,39 0,23
1.52
Ci adotados 0,66 0,50 0,36 0,25

Tabela 2.2.4
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Observe-se que Qs valores Ci adotados para expo-
sigoes 3 e 4, diferem ligeiramente dos calculados para per
mitir uma melhor correspondencia com coeficientes recomen-
dados na literatura.

d) Fungao de densidade espectral de potencia da
velocidade longitudinal

As caracteristicas da turbulencia nas camadas in
feriores da atmosfera, tendo em vista sua consideragao na
analise de estruturas, foram estudadas inicialmente por Da
venport (12), que propos uma equacao da forma:

S (f) =4 KV L —01 (2.2.6)
O ()

na qual K e um coeficiente adimensional que depende da ru-
gosidade superficial, VO € a velocidade média na altura de
referencia z, = 10 me L um comprimento de escala, que Da-
venport toma igual a 1200 m. A freqllencia reduzida n defi-
ne-se como:

)
—

n = (2.2.7)

(0]

a

A Fig. 2.2.4 apresenta formas de espectros norma
lizados medidos por Davenport (12) a diferentes alturas.

Harris (14) sugeriu mais tarde uma modificacao
da equagao original de Davenport, segundo a qual

f) =4 KV L —T0 (2.2.8)
°  (24n”) %
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0,002 |

0,001 i
0,001 n,nN02 0,005

I 1

0,01 n,n2

F/\7('12) [ciclos/metro |

Fig. 2.2.4 - Espectros normalizados medidos por
Davennort a diferentes alturas, re
feridos a altura z, =12 m
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Esta Ultima expressao & identica a uma proposta
anteriormente por Von Karman (20) para representar o espec
tro da turbuléncia medido em tiineis de vento. Para turbu-
lencia atmosferica, Harris recomenda o valor L = 1800 m.

A Fig. 2.2.5 mostra ambos os espectros, os quais
sao aplicaveis a ventos que ocorrem em tormentas extratro-
picais, tambem conhecidas como tormentas de tipo EPS*.

0s mesmos devem ser usados com cautela em caso
de ventos originados em furacOes, tormentas eletricas, ou
tornados.

Observa-se que os espectros definidos pelas equa
¢oes 2.2.6 e 2.2.8 independem da altura sobre o terreno z.

Pesquisas mais recentes mostram que a hipotese de
Davenport da independencia de Sv(f) com a altura nao se sa
tisfaz exatamente.

Hino (16) propoe uma expressao da forma:

f Sy (z, f) Kin
- . (2.2.9)
o, (z) (1+n°) %%

onde K, e uma constante com valor 0,4751. Nesta expressao
L e uma fungao da altura e da rugosidade do terreno:

z 1-4p
L = v 10 (£ (2.2.10)

* 0 termo constitui uma abreviagao de "Extended nature
pressure systems" com que usualmente se designam estas tor
mentas na literatura inglesa.
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2,0 T T T T T T ] T
Sv(fl
Of
1,5 i -
1,0 L. q
0,5 -
DAVENPORT
HARRIS
0 | ! ! | | { ] )

Fig. 2.2.5 - Densidade espectral SV entre 0,1 e 1 Hz,
segundo Davenport e Harris (Ref. 26)
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sendo o’ 6,00 K V?o a variancia de velocidade longitudi-
nal e K, = 1,169 x 107°

Simiu (35) adota a equagao:

i - 200 n* (2.2.11)
u_ (1+450n%*) %/,
na qual:
nx = .2 (2.2.12)
V(z)
u, = KV (2 (k = 0,4) (2.2.13)

Kaimal (19), por outro lado, propoe a utilizagao
dos seguintes coeficientes:

_ 105 n*
u (1+33n%*) 5/,

(2.2.14)

A falta de uma expressao unjversal para a fungao
de densidade espectral de potencia, da componente flutuan-
te da velocidade na direcgao longitudinal, obriga a adotar
alguma das expressoes propostas na literatura. Optou-se, res
te trabalho, pela expressao (2.2.8) dada por Harris.

Na tabela 2.2.5 se encontram os valores do coefi
ciente de rugosidade K para os diferentes tipos de exposi-
¢ao.
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Exposigao 1 2 3 4

K 0,005 0,0088 0,015 0,040

Tabela 2.2.5 (Ref. 26)

f) Fungao de densidade espectral cruzada

As flutuagoes da velocidade do vento, nao apre-
sentam uma correlagao perfeita em diferentes pontos do es-
pago, fato este que geralmente tem um efeito redutor da
carga atuante sobre a estrutura. Por esta razao, no calcu-
o dinamico, deve-se considerar a relagao entre os valores
esperados das forgas do vento em dois pontos diferentes. A
informagao necessaria € obtida da correlagao cruzada, ou
da densidade espectral cruzada (Sv)ij'

A determinagao da fungao de densidade espectral

cruzada (Sv) constitui uma tarefa particularmente dif7-

ij’

cil. A causa de que a correlagao cruzada (C nao € uma

). .
viij
fungao par da freqliencia, a densidade espectral cruzada
(SV)'iJ’

ral complexa. Suas partes, real e imaginaria, denominam-se

definida por sua transformada de Fourier, € em ge-

respectivamente, densidades espectrais coincidente e de
quadratura. 0 efeito da fungao de quadratura tem sido ate
agora desprezado, o que permite expressar a fungao de den-
sidade espectral cruzada na forma:

=S (f) R

(Sy)53; v y (Y, Az, f) (2.2.15)

onde RV representa um coeficiente de correlagao. Ay e Az
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sao os comprimentos das projecdes horizontais e verticais,
respectivamente, do vetor que une os pontos i e j, os quais
podem-se supor contidos num plano normal a velocidade mé-
dia do vento, como se mostra na Fig. 2.2.6.

Ar

De acordo com Davenport (9):

2

£ /e 2 u C, Az
J ] (2.2.16)

R (Ay,Az, f) = exp [-
v v
m

na qual C e C, sao coeficientes de escala lateral e verti

y
cal, respectivamente, enquanto que:

V- % (Vi + V) (2.2.17)
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Harris (14), partindo da hipotese de que a turbu
lencia € homogenea e isotropica, deduz a seguinte expres-
sao para o coeficiente de correlagao:

RV(A.Y’AZ"F) S — {('g') 5/6 K 5/6 (E) - (i’) 6 Kll/6 (E)}

(2.2.18)

Na equagao (2.2.18), K 5/, e Klv sao fungoes mo-

6 6
dificadas de Bessel de segunda classe de ordem 5/6 e 11/6,
respectivamente. 0 parametro adimensional esta dado por:

£ =2n 7, Jay2+az2) (2+n%)/L v (2.2.19)

com n definido na equagao (2.2.7).

Vellozi e Cohen, utilizam um coeficiente de cor-
relagao cruzada, que depende também da projegao da distan-
cia na diregao da velocidade média. Embora, qualquer sepa-
ragao longitudinal, possa ser incorporada nas equagoes pre
cedentes por meio da hipotese de Taylor, sabe-se que tal
extensao pode ser apropriada para a analise, por exemplo,
de treligas espaciais, nao sendo correta no caso de corpos
solidos, ja que nestes as pressoes na face a sotavento sao
afetadas pelas caracteristicas aerodinamicas do corpo. Es-
te problema que tem sido examinado em detalhes por Simiu
(33), esta relacionado ao conceito de admitancia aerodina-
mica, que sera discutido no proximo item.

Levando em conta que as equagoes (2.2.16) e
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(2.2.18) conduzem a resultados praticamente identicos, a
primeira delas e usualmente preferida por sua simplicida-
de. 0 coeficiente de corre]agﬁo, nas direcoes lateral ou
vertical, resulta entao:

(C., ou Cz)f Ad
R, (8d,f) = exp | - —L—— (2.2.20)
Vm

sendo Ad a distancia que separa os dois pontos. Alguns au-
tores consideram a velocidade VO no lugar de Vm' 0s valo-
res de C_ e CZ dados na tabela 2.2.6 foram medidos sob di-

Y
ferentes condigoes de exposigao.

A dispersao dos valores observados sugere que C
e C, nao sao realmente constantes, porem, dependem de fato
res tais como o tipo de tormenta, rugosidade da superficie
e altura sobre o terreno.

Para as condigoes prevalescentes durante tormen-
tas extratropicais, Sfintesko e Wyatt (31) propoem a se-
guinte equagao para incluir a influencia da altura acima
do terreno:

) -0.09
C, = C* (z,/2,) (2.2.21)

na qual z_ = (z; + zj)/2. 3 € uma constante, para a qual

conforme referencia (31) recomenda-se o valor 9,6. Admitin
do que a equagao:

<
]
<
——~
N
~
N
e
p=]
N
1

10m (2.2.22)
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Correlagao Coefj Cy ou CZ N Vref Observagoes Re f
Lateral media: 8,5 3 'Vo Tufoes com velocidade su | 21
c=20,3 perior a 40 m/s a uma al
tura de 40 m
media: 4,5 2 Velocidade do vento en-
c=20,9 tre 30 e 40 m/s
média: 5,6 12 Velocidade do vento en-
o =2,3 tre 20 e 30 m/s
media: 4,9 34 Velocidade do vento en-
c=1,9 tre 10 e 20 m/s
Centre 2e 8 Velocidade do vento en-
tre 10 e 40 m/s
Vertical media: 5,8 27 VO Diferenca de altura: 21
150 - 110 m
6,2 42 110 ~ 8 m
7,2 32 80 - 50m
10,0 17 50 - 30m
Vertical media: 6,8 450 Vh Diferenga de altura: 12
c=1,8 112 - 9m
Post Office Tower-London
Vertical 4,4 £ 0,9 - Vﬁ Fluxo "relativamente sua | 12
vell -
5,3+1,0 - ‘Fluxo mais turbulento
8,4 + 3,2 - Grande edificio a barla-
vento
Royex House - London
Vertical 6 - |V, |Brookhaven - area de bos |9,11
ques (Singer)
7,7 - Sale - Pradaria
Vertical 7 - |V, |0s coeficientes sao vali | 15

dos para: :

z=130m; z'=180m; V=30,25m5
z=130m; z'= 3Bm; V=23 0ms
z=180m; 2z'= 3Bm; Vp=25,06m
Chamine, 180 m de altura,

area plana, situada dentro
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Correlagao | Coef. Cy ouC | N vref Observagoes Re f
de refinaria com estrutu-
ras de ate 30 m
Lateral media: 6,5 - VO Altura = 20 m 19
media: 3 - Altura = 60 m
C entre 3e 10| - Altura entre 20 me 60 m
Vertical C entre 6 e 8 - Vo Altura entre O e 30 m 19
C sobre 4 - Altura entre 30 - 60 m
Centre 4e 8 - Altura entre 0 e 60 m
N = numeros de amostras
Tabela 2.2.6 - Valores experimentais de C (25)
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descreve satisfatoriamente a variagao de velocidade media
com a altura, a equacgao (2.2.20) resulta, para a correla-
¢ao vertical:

C; f Az z; + z, -p-0,09]
R, (82, f) = exp | - — ( 3y (2.2.23)
v 220

Por outro lado, foi assinalado que C3 aumenta con
juntamente com a rugosidade superficial e tende, em conse-
qlencia, a compensar o efeito do terreno sobre Cz. Portan-
to, pode-se propor a seguinte expressao:

C’z‘fAZ z

V(Az, f) = exp - ———:7——-(—m)'8} (2.2.24)
z

VO 0

a qual € aplicavel a qualquer terreno e altura sobre o mes
mo. Riera e Blessmann (26) sugerem os parametros C; =11 e
g = 0,30.

Por ultimo, embora existam algumas contribuigoes
que indicam que a correlagao lateral € menor que a verti-
cal, estudos mais recentes sugerem que tal diferenca nao e
importante. Resulta, entao, conveniente adotar C; = C*, com

y
0 qual tem-se:

RV(Ay,Az, f) = exp (2.2.25)

na qual Ar = /ay? + Az® @ medido sobre um plano normal 3
velocidade média do vento.
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g) A admitancia aeradinamica

Até agora foi admitido que a forga que atua ao
lTongo da coordenada generalizada i esta dada por:

1
50 A GV (t) (2.2.26)

a qual, desprezando o quadrado da parte flutuante da velo-
cidade, leva a seguinte expressao da forca total:

X;(t) = X: +pA; Co V. Vo (t) (2.2.27)

onde a forga media €:

v 1
X, = S0 A CDi V. (2.2.28)

A expressao dada por (2.2.27), tem validade so-
mente na hipotese de que o corpo em consideragao seja sufi
cientemente pequeno, com 0 qual poderia-se supor que exis-
te -perfeita correlagao espacial das velocidades flutuantes.
Para tal caso teria-se da equagao (2.1.18) com i = j:

S (f) = p2 A, C v s, () (2.2.29)

Na maioria dos problemas de interesse pratico, €
preciso considerar a imperfeita correlagao espacial das ve
locidades flutuantes, portanto, € necessario introduzir um
fator de correcao, de tal maneira que:
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s, (f) = p2 Ay Cp Vo S () x, (f) (2.2.30)

onde o novo fator introduzido Xi(f)’ e denominado "admitan
cia aerodinamica" do corpo em consideragao.

A admitancia aerodinamica € fungao da forma e
das dimens%es do corpo, junto com as caracteristicas da
turbulencia. A Fig. 2.2.7 mostra a variagao de x?(f), se-
gundo Vickery, para uma placa quadrada, normal ao sentido
do fluxo, com velocidade média uniforme .

fB/v

Fig. 2.2.7 - Admitancia aerodinamica para
uma placa quadrada (1) (B=1la
do do quadrado)

Com efeito, Vickery (39) propos em 1966 a expres
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x:(f) = (2.2.31)

que apresenta uma correlagao satisfatoria com ensaios fei-
tos com discos e placas planas.

Introduzindo este novo fator na equagao (2.1.18)
fica: i

— 2
Jij = 0% Ay Ay CDi cDj Vi Vi (545 %5 X (2.2.32)

Note-se, que nesta formulagao pode-se levar em
consideragao a falta de correlagao entre pressoes flutuan-
tes na face a barlavento e na face a sotavento atraveés de

2

Xi(f)-

Embora tenha-se reconhecido a existencia desta
falta de correlagao (ver referencia 34), nao chegou-se ain
da aum acordo sobre o erro cometido quando esta nao € consi
derada nos calculos. Portanto, & recomendavel aprofundar
os estudos sobre o tema na base de experimentos em tuneis
de vento, ou em prototipos, com o proposito de se obter ex
pressoes da admitancia aerodinamica para corpos com diver-
sas formas.

2.3 - Determinagao das forgas estaticas equivalentes

Foi visto na segao 2.1, que a estrutura responde
a parte flutuante da velocidade do vento, vibrando nos



35

seus modos naturais. Em geral, as forgas estaticas Xr, que
provocam uma deformagao igual a deformagao maxima correspon
dente ao modo r de vibragao, serao:

X =go KX (2.3.1)

Dado que ;r satisfaz o problema linear de autova
lores:

K X, = w2MX (2.3.2)

X; = go  wim ox (2.3.4)

Com a finalidade de simplificar a notagao, omite
-se a continuagao o sub-indice r, e lembrando que os resul
tados sao aplicaveis a um modo qualquer, pode-se escrever
que a carga equivalente ii que atua em correspondencia a
coordenada i sera:

X. = (g o w?) m Xxu (2.3.5)
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ou seja:

~ m.
X: = (g m_ o w?) — x: (2.3.6)
m
0

onde, m, representa uma massa arbitraria de referencia, e
a expressao entre parenteses um coeficiente com dimens3ao
forga/comprimento, que depende das caracteristicas da tur-
byléncia, do perfil vertical da velocidade, da velocidade
média, das dimensGes e das propriedades da estrutura.

Combinando agora as equagoes (2.1.18) a (2.1.22)
com (2.2.32) chega-se a:

© , N N x.x.
2 — -
E[n2]=7s [H(f)] £ = ——d2AAC C V.V, y. x. (S);. df
0 i=1 j=1 M Thy Dy g Ay VA

(2.3.7)

Pode-se rearranjar a equagao (2.3.7) da seguinte
maneira, levando em conta (2.2.15):

, o, NN x.x, S

, _ ® 2
Eln*] = ay Ar = 3 —pd gies[4r [H(F)| (=) R(ay.az,f)
i=1 j=1 M 0 v,
xi () xj(f) df] (2.3.8)
Elne) =T AL 3 g i ; (2.3.9)
n?] = g R L TRY 3.
R E AR B

na qual:
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q, = pressao media a altura de referéncia z,:

_ 1 VZ
q, = — P
o, 0
(2.3.10)
AiCD1Vi
81 = 'V
AT 0
Ar = area total exposta.
© SV
Y§j=4f [H(f)]? (=) R(Ay,Az,f) Xi(f)xj(f) df (2.3.11)
0 VO
Conhecido o valor de E[n%] & possivel obter-se

o desvio padrao de n dado por:

o, = /Eln?]
n

Introduzindo este valor em (2.1.25), obtém-se o
vetor dos deslocamentos maximos, correspondentes ao modo

considerado. Equagao (2.3.5) por sua vez, permite agora de
terminar a carga estatica equivalente no elemento i.

A figura 2.3.1, e uma representacao grafica do
processo de calculo pelo método do espectro, para um siste
ma de um grau de liberdade.
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CAPITULO 3

CONSIDERAGOES SOBRE 0 EFEITO
DA AGAO DINAMICA DO VENTO,

EM NORMAS SOBRE A DETERMINACAO
DE CARGAS NAS CONSTRUGODES
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3 - CONSIDERAGDES SOBRE O EFEITO DA ACAO DINAMICA DO VENTO,
EM NORMAS SOBRE A DETERMINACAO DE CARGAS NAS CONSTRU-
COES

No capitulo anterior apresentou-se um procedimen
to para determinar a resposta dinamica na diregao da velo-
cidade media, de estruturas submetidas a agao de vento tur
bulento.

Este procedimento, baseado nos estudos iniciados
por Davenport (8) e Vickery (38), tem como objetivo facili
tar a consideragao do efeito dinamico devido a turbulencia
atmosferica, em Normas ou Recomendagoes sobre a determina-
¢ao de cargas nas construgoes.

0 procedimento sugerido por Davenport ja foi in-
corporado, em alguns casos, com ligeiras modificagoes, nas
Normas sobre cargas de vento do Canada (48), Chile (47),
Australia (44), Dinamarca (51), Paises Baixos (49) e Sue-
cia (50). Em todos eles determina-se um "fator de rajada"
variavel com a altura sobre o terreno, o qual multiplicado
pela velocidade média, permite obter a velocidade de calcu
lo.

A solugao aqui proposta e substancialmente dife-
rente das contidas nas referencias (44, 47, 48) e (49, 50,
51). Tambem difere dos procedimentos de Vellozi e Cohen,
que servira de base para as normas do National Standards
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Institute (42) dos E.U.A., e de Simiu (33). Cabe assinalar
que as hipoteses de partida dos trabalhos e normas citadas
(44e 47 a 51) sao semelhantes e foram também adotadas no
presente trabalho. Existem, porem, diferencas mais ou me-
nos acentuadas nas expressoes que diferentes autores ado-
tam para a densidade espectral da velocidade, e no que diz
a inclusao, ou nao, de um termo que represente a- admitan-
cia aerodinamica.

Neste capitulo desenvolve-se um método simples
de calculo das forgas estaticas equivalentes e a avaliagao
de um coeficiente de amplificagao, necessario para o calcu
lo das mesmas.

3.1 - Metodo simplificado de calculo

0 calculo das forgas estaticas equivalentes, a-
traves do procedimento discutido no capitulo anterior, o-
briga o calculista a usar um computador, portanto, € preci
so introduzir uma simplificacao no método, com o proposito
de possibilitar uma rapida e facil determinagao das mesmas.

Com esta finalidade, admite-se que na integral
da equagao (2.3.8), o produto RV(Ay,Az,f) Xi(f) Xj(f), nao
varie com os indices i e j, isto e, que a influencia da po
sigao dos pontos possa ser levada em consideragao substi-
tuindo o produto por um valor médio, de tal maneira que:

Noox. X,
1z g, Bs ¥ (3.1.1)

onde:
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oo S
Y¢ = & [ |H(f)]*? (%%) [R(ay.,nz,f) xi () XJ(f)]m§d10 df
° )
(3.1.2)
0 desvio padrao sera:
N
- .Z] Xi By
- _ -
Gn = ‘/ﬁ[nzj =qO AT""'—M——'Y (3.1.3)
B T
onde M = {x} [M] {x}
sendo M diagonal, tem-se que:
N 2
M= 1z Xy m,
i=1
portanto:
N
_ 121 1 B
o'n =qo ATT——Y (3]4)
2
T O X; m

Substituindo-se o na equagao (2.3.6) por seu va
lor segundo (3.1.4), resulta, com y, = m,/m: '

A DT ENGENHARIA

gscoL
BIBLIOTECA
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Finalmente, fazendo-se £ = gw?y, tem-se:

N
_oan fi N
H=q, Ay — ¢ (3.1.7)
o T N ,
% Y X

sendo X, a forga estatica equivalente na coordenada i para
o modo considerado.

3.2 - Determinagao do coeficiente de amplificagao &

0 coeficiente de amplificacao &, que aparece na
equacgao (3.1.7), € um fator que depende das caracteristi-
cas do vento incidente e das propriedades dinamicas da es-
trutura.

Sendo g o fator de pico e w a freqlencia natural
do modo de vibragao considerado, o calculo de (eq. 3.2.1)
se reduz a determinagao do fator Y.

£ =gw2Y (32])
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Comparando-se as equagoes (2.3.9) e (3.1.1) tem-

-se que:
N N N N
X T X:X:B:iBiyZ:i = I L XiX:B:iB:y? (3.2.2)
i=1 g=1 3TN 5oy gy TITTH
Como y? independe dos indices i e j, tem-se en-
tao

NN
2
5y 5o PRI
R (3.2.3)
gy MR

A integral dada pela equagao (3.1.2), foi calcu-
lada usando um procedimento de integragao numerica baseado
em parabolas cubicas de interpolagdao. Este método permite
adotar intervalos de integragao variaveis e deste modo se
dispor de uma malha mais densa em correspondencia com o pi
co da fungao [H(f)]|2.

A convergencia do procedimento de integragao foi
verificada comparando-se resultados obtidos com malhas ca-
da vez mais densas, até conseguir-se uma precisao de qua-
tro decimais.

Desta maneira construiram-se abacos para o coefi
ciente ¢ utilizando-se 50 pontos de integragao, sendo em
todos os casos o limite superior de integragao igual a
2 f..

No apendice A mostram-se estes abacos para expo-
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sigoes tipo 1, 2, 3 e 4. Foram consideradas as relagoes
(Targura/altura) b/h = 0,2 e 0, para 1 e 2% de amortecimen
to critico.

3.3 - Influencia da forma do modo de vibragao no valor do
coeficiente ¢

Analisando-se a expressao (3.2.3) nota-se a de-
pendencia de y? e, portanto, do coeficiente £ com a forma
do modo a considerar-se no calculo.

Na maioria dos problemas de interesse pratico a
consideragao do modo fundamental de vibragao resulta satis
fatoria. A influencia de modos superiores sera discutida
posteriormente em relagao a alguns exemplos de aplicagao.

Os coeficientes foram calculados para um modo
fundamental linear, para o qual corresponde uma expressao
da forma:

x(z) = £ (3.3.1)
h
Para formas modais diferentes da linear:
x(z) = (ﬁ)o‘ (3.3.2)

os valores de ¢ diferem em menos de 3%, dependendo do va-
lor de o e do tipo de exposigao.

Para o caso de exposigao aberta (tipo 1) os valo
res calculados de &, assumindo-se o« = 0.5 e o = 1.5, dife-
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rem em torno de 1,5% daqueles calculados tomando-se o = 1
(forma linear). Para centros de grandes cidades (exposigao
tipo 4) as correspondentes diferengas sao da ordem de 3%,
portanto, nota-se que um afastamento moderado de um modo
fundamental linear nao afeta significativamente o valor do
coeficiente §g.

3.4 - Resposta media

No capitulo 2 foi visto que a forga total do ven
to atuando sobre um elemento i esta dada por:

X.(t) =

1
— p A, C
1 4

S Cp VI (%) (3.4.1)

e que a velocidade total VTi (t) pode-se decompor em uma
velocidade media Vi e uma parte flutuante Vi(t), como se
mostra no diagrama de velocidades instantaneas esquematiza
do na figura 3.4.1.

A resposta total da estrutura sera portanto, a
soma da resposta correspondente a parte flutuante da velo-
cidade e a da velocidade media.

A resposta correspondente a velocidade média e a
que denomina-se resposta média e que € de um carater pura-
mente estatico.

As forgas que a produzem serao:

f— B 'l —
X = 5 ® Ay V. (3.4.2)
1

Sendo a velocidade media Vi fungao da altura se-
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gundo a expressao (2.2.1) tem=se que:

- 1 -2 Z1 <p
X = -0 Ay Oy Vo (=) (3.4.3)
2 i z
0
Fazendo:
ao -1 0 V; pressao dinamica média do vento.
2
z; .
c, = (—) P coeficiente de variagao da pressao
! %o dinamica média em fungao da altura

e rugosidade do terreno, cujos va-
lores estao dados na tabela 3.4.1.

tem-se finalmente que:

X; =q, Ay Cy ¢ (3.4.4)

velocidade

tempo

Fig. 3.4.1 - Velocidade do vento em fungao do tempo.
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Uma vez determinada a forga media, € possivel de-
terminar o efeito total do vento sobre o elemento i, soman-
do a esta a forga estatica equivalente correspondente a

parte flutuante dada por (3.1.6).

X, = X, + X, - (3.4.5)
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z Tipo de exposicao

(m) Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4

10 1,00 1,00 1,00 (a) 1,00 (b)

15 1,13 1,20 1,45 1,18 (b)

20 1,23 1,36 1,71 1,49

30 1,39 1,62 2,14 2,06

40 1,52 1,84 2,52 2,59

50 1,62 2,03 2,85 3,10

60 1,71 2,20 3,16 3,59

70 1,79 2,35 3,44 4,06

80 1,87 2,50 3,71 4,52

90 1,93 2,63 3,96 4,96
100 2,00 2,75 4,20 5,40
120 2,11 2,98 4,66 6,25
140 2,21 3,19 5,07 7,07
160 2,30 3,39 5,47 7,86
180 2,38 3,57 5,84 8,64
200 2,46 3,74 6,20 9,40
240 2,59 4,05 6,86 10,88
280 2,72 4,33 7,48 12,30
320 2,72 4,59 8,06 13,69
360 2,72 4,84 8,61 15,05
400 2,72 4,84 9,14 16,37
440 2,72 4,84 9,14 17,66
480 2,72 4,84 9,14 18,95

Tabela 3.4.1

- Coeficiente c,

de variagao da pressao media

para determinar a resposta media.

(a) Na determinagao da resposta média, deve-se empregar,

para alturas z menores que 15m o coeficiente 1,45.

(b) Na determinagao da resposta media, deve-se empregar pa
ra alturas menores que 20m o coeficiente 1,49.



CAPTTULO 4

EXEMPLOS DE APLICACRO
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4 - EXEMPLOS DE APLICACAO

Neste capitulo apresentam-se exemplos de calcu-
lo, para diferentes tipos de estruturas, utilizando-se os
procedimentos discutidos nos dois capitulos anteriores.
Comparam-se resultados obtidos com outros métodos existen-
tes e em um caso com resultados experimentais.

4,1 - Edificio prismatico de base quadrada.

Trata-se de um edificio prismatico de base qua-
drada, com lados de 20 m de comprimento e 100 m de altura.
Determinaram-se as cargas de calculo, segundo o metodo sim
plificado dado no capitulo 3, para os seguintes casos:

A - Estrutura de concreto armado com cortinas.
Periodo fundamental T = 1s e amortecimento i
gual a 2% do critico. Exemplo representativo
de edificio com muita rigidez.

B - Estrutura de ago, divisoes de painéis leves.
Periodo fundamental T = 3s e amortecimento i

gual a 1% do critico. Exemplo representativo
de edificio de grande flexibilidade.

Em ambos os casos admitir-se-a que o modo funda-
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mental de vibragao e linear.

A velocidade basica de projeto (velocidade de ra
jada a altura de referencia em exposigao tipo 1) € fixada

em V0 = 39,2 m/s. Consideram-se os tipos de exposigao 1 e
4.

1 - Determinagao da velocidade média de projeto

Com os coeficientes dados na tabela 2.2.4 tem-se

para:
Exposigdao tipo 1: Vo = 0,66 x 39,2
Vo = 25,87 m/s
Exposigao tipo 4: Vo = 0,25 x 39,2
VO = 9,80 m/s

2 - Escolha do modelo representativo da estrutura

Adota-se o modelo indicado esquematicamente na
Fig. 4.1.1. 0 coeficiente de arrasto Cp foi tomado igual a
1,2, e considerando independente da altura e das caracte-
risticas da turbulencia. As propriedades do modelo estao
resumidas na tabela 4.1.1.

3 - Calculo das cargas de vento

0 processo de calculo esta esquematizado nas ta-
belas 4.1.2 ate 4.1.5. Nas mesmas apresentam-se também o
esfor¢go de corte total na base, o momento de tombamento e
os correspondentes valores segundo as Normas IRAM 11700(462
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(43) (48)

e Canadense .

Comparando os resultados observa-se que:

a) em todos os casos o método proposto conduz a

solicitagoes maiores que as calculadas median
te as Normas IRAM 11700 Parte I e NB-599. Es-
tas ultimas sao aplicaveis a estruturas que
possam ser consideradas rigidas e portanto de
vem subestimar a resposta de estruturas flexi
veis.

o edificio com estrutura de ago experimenta
solicitagoes aproximadamente 12% maiores que
o edificio com estrutura de concreto em expo-
sigao Tipo 1, e 20% maiores em esposigao Tipo
4.

z A,

m |ty | [T
10 300 | 1,2 | 0,1 ] 1,5
20 200 | 1,2/ 0,2 | 1,0
30 200 | 1,2 ] 0,3 | 1,0
40 200 ) 1,2 | 0,8 ! 1,0
50 200 | 1,2 ] 0,5 | 1,0
60 200 | 1,2 | 0,6 | 1,0
70 200 | 1,2 ] 0,7 | 1,0
80 200 | 1,2 ] 0,8 | 1,0
90 200 | 1,2 | 0,9 | 1,0

100 200 { 1,2 | 1,0 | 0,5

Tabela 4.1.1
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Cargas de vento em edificio de concreto (caso A) em exposi

¢ao aberta (Tipo 1).

TV
—2 - 10,0144
L
€ = 0,98 (segundo Fig. A-1, Apendice A)
H =0,194 MN (segundo eq. 3.1.7)
z X i X5 P
[n] [MN] [N [MN] [N/n?]
(eq. 3.4.4) (eq. 3.1.6) (eq. 3.4.5)
10 0,151 0,029 0,180 600
20 0,124 0,039 0,162 810
30 0,140 0,058 0,197 985
40 0,152 0,078 0,230 1150
50 0,163 0,097 0,260 1300
60 0,172 0,116 0,288 1440
70 0,180 0,136 0,316 1580
80 0,187 0,155 0,342 1710
90 0,194 0,175 0,369 1845
100 0,100 0,097 0,197 1970
Presente [ IRAM 11700 NB-599! Norma
trabalho; Parte I Canadense
Corte total na base (MN) 2,54 2,34 2,49 3,06
Momento de tombamento (MN-m) 153 127 135 172
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Tabela 4.1.3

Cargas de vento em edificio de concreto (caso A) em exposi
¢ao urbana (Tipo 4)

TV
—2 = 0,0054
L
£ = 4,68 (segundo Fig. A-4, Apendice A)
H =0,187 MN (segundo eq. 3.1.7)
z X1 Xi Xi P )
[m] [MN] [MN]. [MN] [N/m®]
(eq. 3.4.4) (eq. 3.1.6) (eq. 3.4.5)
10 0,022 0,028 0,050 167
20 0,025 0,037 0,062 310
30 0,035 0,056 - 0,091 455
40 0,044 0,075 0,119 595
50 0,052 0,094 0,146 730
60 0,060 0,112 0,172 860
70 0,068 0,131 0,199 995
80 0,076 0,150 0,226 1130
90 0,083 0,168 0,251 1255
100 0,045 0,093 0,138 1380
Presente | IRAM 11700 NB-599 Norma
trabalho| Parte I Canadense
Corte total na base (MN) 1,45 1,38 - 1,66
Momento de tombamento (MN-m) 95 81 - 99
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Tabela 4.1.4

Cargas de vento em edificio de ago (caso B) em exposigao a

berta (tipo 1).
TV
—2 - 0,043
L
£ = 1,3 (segundo Fig. A-1, Apendice A)
H =10,258 (segundo eq. 3.1.7)
»Z X1 X.i X-i p 9
[m] [MN] [MN] [MN] [N/m©]
(eq. 3.4.4) (eq. 3.1.6) (eq. 3.4.5)
10 0,151 0,039 0,190 633
20 0,124 0,051 0,175 875
30 0,140 0,077 0,217 1085
40 0,152 0,103 0,255 1275
50 0,163 0,129 0,292 1460
60 0,172 0,155 0,327 1635
70 0,180 0,179 0,359 1795
80 0,187 0,206 0,393 1965
90 0,194 0,232 0,426 2130
100 0,100 0,129 0,229 2290
Presente | IRAM 11700 NB-599 Norma
trabalho;, Parte I Canadense
Corte total na base (MN) 2,86 2,34 2,49 3,72
Momento de tombamento (MN-m) 174 127 135 208
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Tabela 3.1.5

Cargas de vento em edificio de ago (caso B) em exposigao ur
bana (Tipo 4).

TV

—2 =10,0163
L
£ = 6. (segundo Fig. A-4, Apendice A)
H = 0,239 MN (segundo eq. 3.1.7)
z X X X; p )
[m] [MN] [MN] [MN] [N/m®]
(eq. 3.4.4) (eq. 3.1.6) (eq. 3.4.5)
10 0,022 0,036 0,058 193
20 0,025 0,048 0,073 365
30 0,035 0,073 0,107 535
40 0,044 0,096 0,140 700
50 0,052 0,12 0,172 860
60 0,060 0,144 0,204 1020
70 0,068 0,168 0,236 1180
80 0,076 0,182 0,268 1340
90 0,083 0,216 0,299 1495
100 0,045 0,120 0,165 1650
Presente | IRAM 11700 | \o g9 Norma
trabalho; Parte I Canadense
Corte total na base (MN) 1,72 1,38 - 1,85
Momento de tombamento (MN-m) 113 81 - 109
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4.2 - Torre de televisao de Munique
0s dados foram extraidos da referencia (25).

a) Dados do vento incidente

Exposigao tipo 3

P
k

0.28 (expoente da lei potencial)
0.015 (coeficiente de rugosidade)

VfO = 14.05 m/s
v v
v -0 o

0
C.  0.39

~ 36 m/s

Ci da tabela 2.2.4

b) Dados da estrutura

Na Fig. 4.2.1 mostra-se a discretizagao da estru
tura, os tres primeiros modos de vibragao e os correspondm
tes valores das freqliencias e periodos naturais.

Na Tabela 4.2.1 estao especificados outros dados
de interesse para o calculo.

A relagao de amortecimento critico para todos os
modos de vibragao e:

r = 0.008

c) Determinagao da resposta media

Calculam-se as forgas médias em cada elemento se
gundo a expressao (3.4.4). Na Tabela 4.2.2 mostram-se 0s
valores resultantes.
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2

z. (m) %, m, (kafs Ay (m?) Cp,

290,00 1,00 856 17,76 0,55
267,82 0,84 969 15,85 0,55
248,00 0,73 28530 58,80 0,55
220,00 0,59 34480 76,50 0,55
203,00 0,53 28120 68,51 0,55
192,46 0,46 140000 294,04 0,70
182,07 0,42 140000 187,18 0,70
171,70 0,37 174700 215,40 0,70
158,34 0,31 221200 237,72 0,70
145,00 0,26 127300 230,77 0,70
119,50 0,17 143100 257,42 0,70
94,00 0,10 159600 272,51 0,70
69,98 0,05 186900 308,55 0,70
45,57 0,02 217600 345,60 0,70
21,36 0,01 251600 383,12 0,70

Tabela 4.2.1

- Dados da Torre de Munique
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z; (m) C, qz(kgf-mz) X, (tf)
290,00 0,988 93,42 0,912
267,82 0,945 89,34 0,779
248,00 0,905 85,58 2,767
220,00 0,846 79,98 3,365
203,00 0,806 76,18 - 2,870
192,46 0,785 74,26 15,284
182,07 0,758 71,64 9,386
171,70 0,737 69,66 10,500
158,34 0,705 66,64 11,090
145,00 0,670 63,33 10,230
119,50 0,603 57,02 9,210
94,00 0,526 49,72 9,480
69,98 0,446 42,16 9,110
45,57 0,348 32,86 7,950
21,36 b,221 20,90 5,600

Tabela 4.2.2 - Valores das forgas meédias para a

Torre de Munique
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d) Determinagao da resposta flutuante

As forgas estaticas equivalentes foram calcula-
das atraves do "metodo exato" baseado na formulagao dada
no capitulo 2 e pelo método simplificado dado no capitulo
3.

Para o metodo exato se fez uso de um programa de
computacgao ("ALONG WIND") implementado em 1inguagem FOR-
TRAN no CPD da UFRGS o qual determina, alem das forgas es-
taticas equivalentes, os deslocamentos maximos correspon-
dentes.

0 fator de pico foi medido‘(ver referencia (25)),
resultando ser g = 3. Assim sendo, determinaram-se os des-
locamentos maximos e as forgas estaticas equivalentes para
os dois primeiros modos de vibragao dados na Tabela 4.2.3.

As Figuras 4.2.2 e 4.2.3 mostram a deformada, mo
mentos fletores e esforgos cortantes para ambos os modos.
0s deslocamentos maximos, momentos fletores e esforgos cor
tantes sao:

ey )
1 max r_] i max’ r

//z

M. = L (M)

1 Y‘=1 1‘r
/;___,__w

Q. = /¢ (Q;)

1 Y‘=] 1‘r

Nota-se que a contribuigao do segundo modo de vi
bracao para os esforgos na base € minimo, porem na antena
colocada na parte superior da torre a contribuigao do se-.

fadorh OB FNGENHARIA
BIBLIOTECA
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19 modo 29 modo

z, (m) - -
m3 (cm) X; (tf) N3 x (cm) X5 (tf)
290,00 9,14 0,104 1,470 0,412
267,82 7,68- 0,098 0,398 0,126
248,00 6,67 2,520 0,162 1,510
220,00 5,39 2,460 0,059 0,663
203,00 4,85 1,800 0,022 0,203
192,46 4,21 7,790 0,007 0,337
182,07 3,88 7,180 0,000 0,000
171,70 3,38 7,820 -0,022 -1,260
158,34 2,87 8,400 -0,029 -2,130
145,00 2,38 4,000 -0,032 -1,350
119,50 1,59 3,010 -0,032 -1,510
94,00 0,91 1,930 -0,022 | -1,150
69,98 0,46 1,130 -0,007 -0,449
45,57 0,18 0,526 -0,003 -0,209
21,36 0,09 0,304 -0,001 -0,121

Tabela 4.2.3 - Contribuigoes dos dois primeiros

vibragao a resposta flutuante da

Munique

modos de
Torre de
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gundo modo de vibragao e mais importante que a do modo fun
damental. A consideragao de modos superiores ao segundo,
torna-se desnecessaria, ja que suas contribuigoes ao longo
de toda a estrutura, sao negligenciaveis.

Na Fig. 4.2.4 mostram-se os diagramas correspon
dentes aos dois modos superpostos, comparando-os com 0S ob
tidos pelo metodo aproximado dado a continuagao.

Na Tabela 4.2.4, tem-se os valores necessarios pa
ra o calculo das forgas com o método aproximado segundo as
equacgoes (3.1.6) e (3.1.7).

0 valor de ¢ = 2,1 & obtido do abaco Al (Apendi-
ce A) da curva correspondente a b/h =0, ¢z = 0,01 e
h = 300 m.

Ja que os valores de &, calculados para a cons-
trugao dos abacos, foram obtidos com g = 4, deve-se apli-
car um coeficiente de corregao para o caso em estudo, no
qual g = 3. Portanto:

™
o
f
oy
>
[

Ec = coeficiente de amplificagao cor-
rigido

£, = coeficiente de amplificagao tira
do do abaco, resulta entao:

1,575

Y
(@]
i
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X1 X B, v
1,00 1,00 0,00844 0,0034
0,84 0,7056 0,00737 0,0038
0,73 0,5329 0,02676 0,1134
0,59 0,348] 0,03366 0,1370
0,53 0,2809 0,02948 0,1117
0,46 0,2116 0,15863 0,5564
0,424 0,1797 0,09942 0,5564
0,37 0,1369 0,11255 0,6943
0,314 0,0986 0,12143 0,8792
0,26 0,0676 0,11501 0,5059
0,174 0,0303 0,12153 0,5687
0,10 0,0100 0,12029 0,6343
0,05 0,0025 .0,12540 0,7428
0,02 0,0004 0,12456 0,8648
0,01 0,0007 0,11169 1,000

Tabela 4.2.4 - Valores necessarios para o calculo das for
cas estaticas equivalentes.
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Na Tabela 4.2.5 mostram-se os valores das forgas
estaticas equivalentes obtidas desta maneira:

z; (m) X; (tf)
290,00 0,108
267,82 0,102
248,00 2,645
220,00 2,583
203,00 1,891
192,46 8,179
182,07 7,539
171,70 8,209
158, 34 8,822
145,00 4,203
119,50 3,162
94,00 2,027
69,98 1,186
45,57 0,552
21,36 0,319

Tabela 4.2.5 - Forgas estaticas equivalen-
tes obtidas atraves do meto
do simplificado

Na referencia (25), os autores comparam os valo-
res do momento fletor flutuante a 94 m sobre o nivel do
terreno obtidos com um procedimento teorico e os obtidos
através de medigoes feitas sobre o prototipo.
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Momento medido no

Drototipo 3498 tf-m

Momento ca]culado 3924 tf-m
segundo referencia (25)

Momento calculado segundo‘ 3762 tf-m

o presente trabalho

4.3 - Edificio de grande altura

Os dados deste exemplo foram tomados da ref.(35).
Trata-se de um edificio de 365 m de altura e 61 m de largu
ra, situado num terreno correspondeﬁte a exposigao tipo 1.
A velocidade de referencia a 10 m de altura e de 27,28 m/s.
Na Tabela 4.3.1 encontram-se outros dados necessarios para
o calculo. A Fig. 4.3.1 mostra a forma dos trés primeirosmo
dos de vibragao.

Os resultados obtidos para os deslocamentos e a-
celeragoes maximas correspondentés ao topo do edificio, a-
parecem no Quadro 4.3.2.

Referencia (35) Presente trabalho*

1 Modo 2 Modos 1 Modo 2 Modos

Deslocamento 0,671 0,672 0,629 0,629

maximo (m)

Aceleracao 0,189 0,207 0,255 0,279

maxima (m/s?)

Quadro 4.3.2
* Atraves do Programa "ALONG WIND".
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24 R R R m Ai | Co,
(m) X, X, X4 (kgf-s?-m ) (m?) !
365,00 {1,00 1,00 1,00 504847 742 1,4
340,62 (0,93 0,90 0,74 1009695 1484 1,4
316,29 10,87 0,75 0,39 1009695 1484 1,4
291,96 (0,80 0,56 | -0,11 1009695. 1484 1,4
267,63 {0,73 0,32 {-0,36 1009695 1484 1,4
243,30 (0,67 0,02 | -0,46 1009695 1484 1,4'
218,96 |[0,60 | -0,22 | -0,46 1009695 1484 1,4
194,64 0,53 |-0,38 | -0,37 1009695 1484 1,4
170,31 |0,47 | -0,48 | -0,19 1009695 1484 1,4
145,97 10,40 | -0,53 0,09 1009695 1484 1,4
121,65 0,33 | -0,56 0,34 1009695 1484 1,4
97,32 (0,27 {-0,54 0,43 1009695 1484 1,4
72,98 0,20 | -0,50 0,51 ’1009695 1484 1,4
48,66 (0,13 | -0,39 0,31 1009695 1484 1,4
24,33 (0,07 | -0,24 0,17 1514542 2226 1,4

Tabela 4.3.1 - Dados do Edificio
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= 10 s z; = 0.01
3,33 s t, = 0.01
2 s z3 = 0.01

Fig. 4.3.1 - Modos de vibracac do edificio
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Nota-se nos dois casos, que a influéncia do se-
gundo modo de vibragio no valor do deslocamento maximo &
praticamente nula, enquanto que as aceleragoes maximas sao
acrescidas em quase 10%, o que incide diretamente nos valo

’

res das forgas estaticas equivalentes.

As diferengas entre os resultados obtidos atra-
ves do procedimento proposto e os de Simiu (35) devem-se
fundamentalmente a dois fatores:

a) No presente trabalho adotou-se uma expressao
do espectro da componente longitudinal da velocidade, inva
riante com a altura, enquanto que o procedimento de refe-
rencia (35) adota uma expressao que € fungao da altura.

b) A correlagao imperfeita entre as pressoes a
barlavento e sotavento nao € levada em consideragao no pre
sente trabalho, enquanto que Simiu aplica um coeficiente de
corregao com o qual leva em consideracao tal efeito.
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5 - ANALISE EXPERIMENTAL EM TONEL DE VENTO

Nos capitulos anteriores mostrou-se que as for-
cas devidas ao vento dependem das caracteristicas do fluxo
incidente, da geometria e propriedades mecanicas da estru-
tura e, em alguns casos, dos detalhes e textura de suas su
perficies externas.

Nos ultimos anos, foram desenvolvidos procedimen
tos de calculo, com os quais o projetista pode determinar
as cargas devidas ao vento e a correspondente resposta es-
trutural. Porem, muitos casos que ocorrem na pratica nao
podem ser estudados com os procedimentos analiticos exis-
tentes.

Esta situagao apresenta-se quando as caracteris-
ticas aerodinémicas'da estrutura se desconhecem, ou quando
estruturas vizinhas a considerada provocam perturbagoes 1o
cais no fluxo incidente.

Nestes casos, deve-se determinar o efeito do ven
to atraves de procedimentos experimentais. Por outro lado,
estes sao indispensaveis para o desenvolvimento e verifica
¢ao dos metodos analiticos.

Os experimentos podem ser feitos sobre prototi-
pos ou sobre modelos reduzidos em tuneis de vento. Neste
capitulo apresentam-se os critérios de semelhanga e o meto
do de simulagao do vento natural necessarios para a reali-
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zagcao dos ensaios realizados com um modelo aeroelastico em
tunel de vento, e que serao devidamente descritos no proxi
mo capitulo. Inclui-se, tambem, uma descrigao do tunel de
vento TV-2 utilizado para realizar tais ensaios.

5.1 - Leis de semelhanga

As leis que relacionam os resultados obtidos so-
bre modelos com os correspondentes ao prototipo (estrutura
real), podem ser facilmente determinadas atraves da anali-
se dimensional. Estas leis se conhecem como leis de seme-
Thanga.

Para uma completa semelhanga entre modelo e pro-
totipo e preciso satisfazer os seguintes requisitos:

a) Semelhanga geoméetrica
formas "semelhantes, colocadas do mesmo modo
em relagao ao escoamento; semelhanga de deta-
lhes e de rugosidade superficial.

b) Semelhancga cinematica
nos dois escoamentos a distribuigao de veloci
dades e turbilhonamento serao analogos (mesma
estrutura do vento): sera, portanto, constan-
te a relagao entre as velocidades para todos
0s pares de pontos correspondentes nos dois
escoamentos.

c) Semelhanga dinamica
as forgas sobre dois pontos correspondentes
quaisquer dos dois escoamentos guardam uma re
lagao constante.



75

As forgas que agem em uma corrente de fluido sao:
forgas de gravidade, viscosidade, inércia e pressao. Para
0s casos de interesse as forgas de gravidade e as de pres-
sao nao precisam ser consideradas. Restam, pois, as forgas
de viscosidade e de inércia.

0 parametro conhecido como numero de Reynolds
(Re) € uma medida da relagao entre estes dois tipos de for
¢as. Portanto, a semelhanga entre o fluxo simulado e o real
pode-se obter se o Re e o mesmo para ambos os sistemas.
Considerando que:

Re = JL (5.1.1)
v
onde :
V = velocidade do fluido
= dimensao caracteristica do corpo
v = viscosidade cinematica

Garante-se a semelhanga se:

(L - (!_L_p (5.1.2)
\Y \Y

0s sub-indices m e p referem-se a modelo e prototipo, res-
pectivamente.

No caso de que o fluido nos dois sistemas seja
ar, v sera igual em ambos os membros da (5.1.2), portanto:

L

v o= Py 5.1.
m
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Supondo que a escala geométrica seja cem, entao
segundo (5.1.3) a velocidade correspondente ao modelo deve
ria ser cem vezes maior a do prototipo, o que & impossivel
de se atingir na pratica.

Afortunadamente, quando se trata de corpos rombu
dos angulosos a separagao do fluxo produz-se invariavelmen
te nas arestas e, portanto, a forma dele independe do Re,
podendo-se, entao, aplicar os resultados obtidos no modelo
sem necessidade de se atingirem grandes valores de numero
de Reynolds.

Por outro lado, no estudo de oscilagoes de estru
ras, deve-se considerar a influencia de outros parametros.
A fim de se duplicar o movimento do prototipo, o modelo de
vera ter, aleém da mesma forma aerodinamica, as mesmas dis-
tribuigoes de massa e rigidez (modelo aeroelastico).

Com efeito, o estudo experimental sobre um mode-
1o aeroelastico envolve as oito quantidades fisicas que se
lTistam a seguir:

- modulo de elasticidade

- densidade do ar

- velocidade do vento

dimensao caracteristica da estrutura
- viscosidade cinematica do ar

- aceleragao da gravidade

- densidade do material da estrutura

o, Q 1y < M o= T m
|

- decremento logaritmico, defihido como o loga
ritmo natural da relagao de sucessivas ampli
tudes da oscilagao.

Baseados nestas oito quantidades podem-se deri-
var os cinco parametros adimensionais dados na Tabela 5.1.1.
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Estes parametros podem-se cansiderar como relagoes de for-

¢as ou energias.

Parame tro Definigao Relagao de forgas ou energias
adimensional
1-Decremento 5 Energia dissipada por ciclo
logari tmico Erergia total de oscilagao
2-Elasticidade E/oV2 Forgas elasticas da estrutura
Forcas de inercia do fluxo
3-Relagao de o/o Forgas de inércia da estrutura
densidades Forgas de irércia do fluxo
4-Gravitacional gL/v2 Forgas gravitacionais na estrutura
Forgas de irercia do fluxo
5-Numero de VL/v Forgas de inercia do fluxo
Reynolds Forgas viscosas do fluxo

Tabela 5.1.1 - Relagao de parametros adimensionais (40)

0 numero de Strouhal n3o esta incluido na tabe-
la, devido que a freqllencia f foi omitida entre as varia-
veis independentes. A freqliencia esta fixada pela elastici
dade E e o termo de massa o, portanto, f n3ao e uma varia-
vel independente. Para incluir f deve-se substituir E ou
g, resultando fL/V no lugar de E/pV? ou o/p.

Na pratica nao e usualmente possivel satisfazer
todos os parametros adimensionais simultaneamente, o que
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obriga a adotar algum caompraomisso, dependendo de qual for
o fenomeno a ser estudado.

5.2 - Simulagao do vento natural

0 criterio de semelhanga cinematica exige simu-
lar a estrutura do vento natural. Com tal fim, € preciso
dispor de perfis de velocidades medias semelhantes e inten
sidades e escalas de turbulencia iguais.

Nos ultimos anos desenvolveram-se diversas técni
cas de simulagao das caracteristicas do vento natural em:
laboratorio; algumas das quais citam-se a seguir:

a) Jensen e Frank (18) mostraram que se pode ob-
ter no tunel uma escala apropriada da estrutu
ra do vento natural cobrindo-se um comprimen-
to consideravel do piso com um material de ru
gosidade adequada. Este dispositivo correspon
de a principal fonte de turbulencia a baixaal
titude, em ventos em condigoes de estabilida-
de neutra.

b) Uma outra linha de simulagao de uma ou mais
caracteristicas do vento natural emprega obs-
taculos colocados a barlavento do modelo, em
geral no inicio da camara de ensaios. Estes
dispositivos, entre outros, podem ser:

telas curvas;

grelhas de barras horizontais de secgao re-
tangular ou circular;

grelhas de malha quadrada ou retangular, cons
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natural por meios puramente aerodinamicos. Mais precisamen
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tituidas de barras de secgao retangular;
placas cheias ou vazadas, junto ao piso, co
locadas perpendicularmente ao eixo longitu-
dinal do tunel;

triangulos de diversas dimensoes e propor-
coes, inclusive com dois lados curvos.

Alguns destes processos podem ser usados em
tuneis aerodinamicos de camara de ensaios nao
demasiadamente curta (em relagao ao comprimen
to/altura da camara de ensaios em torno de
4). Conforme o tipo de estrutura e a finalida
de do ensaio, esta simulagao parcial pode ser
suficiente.

Todos os processos citados anteriormente tem
em comum o fato de empregarem corpos solidos
para a reprodugao de uma ou mais das caracte-
risticas do vento natural. Todos eles, em major
ou menor grau, causam uma diminuigao da velo-
cidade obtida no tunel, em regime de vento
uniforme, sem obstrugoes. Em casos extremos
esta redugao pode atingir cerca de 80%, como
no caso de grelhas de malha quadrada de eleva
do indice de area exposta.

Uma terceira técnica, que parece ter sido inicia

(29), procura reproduzir a estrutura do vento

te, a turbulencia e o perfil vertical sao obtidos com ja-
tos de ar langados perpendicularmente ao vento gerado no
tunel, a partir do piso do mesmo. Esta técnica oferece
duas vantagens:



80

nao ha diminuigao da velocidade média do tu
nel, como acontece com os obstaculos soli-
dos, pelo contrario, ha um aumento desta ve
locidade, em virtude da quantidade de movi-
mento adicionada a corrente longitudinal pe
los jatos transversais;

facilidade de controle das caracteristicas
do vento, dentro de certos limites. Este con
trole & feito por meio de um registro que
controla o fluxo de ar nos jatos.

Este processo exige uma relagao comprimento/altu
ra da camara de ensaios de, pelo menos, cinco.

5.3 - Descrigao do tunel de vento TV-2

0 tunel de vento TV-2 foi projetado especifica-
mente com a finalidade de simular as caracteristicas do
vento natural. O tunel opera sob a responsabilidade do La-
boratorio de Aerodinamica das Construgoes (LAC) do Curso
de Pos-Graduacao em Engenharia Civil da UFRGS.

As principais caracteristicas geoméetricas e meca
nicas do tunel sao apresentadas a seguir:

a) Camara de ensaio

Dimensao da secgao transversal ]20} « 90 cm
(largura no nivel do piso x al 130

tura

Comprimento 932 cm

Relagao comprimento altura 10,4
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b) Velocidade maxima da corrente
de ar, sem modelos ou outras

obstrugoes 175 km/h
c) Potencia do motor eletrico 100 CV
d) Nimero de p3s da hélice 6
e) Numero de mesas de ensaio 4

0 tunel de vento TV-2 dispoe atualmente de tres
mesas giratorias para fixagao de modelos, tanto para ensa-
jos estaticos como dinamicos. Cada mesa tem suas aplica-
¢oes especificas:

Mesa M-I

ensaios de tipo aeronautico, no-.piso, com cama
da limite de pequena espessura e fluxo de ar
de baixa turbuléncia, ensaios para a constru-
¢ao civil com geradores de turbulencia coloca-
dos na camara de simuladores.

Mesa M-11

ensaios de tipo aeronautico no eixo do tunel;
ensaios para a construgao civil, com blocos no
piso e/ou geradores de turbulencia colocados
na camara de simuladores e/ou outras secgoes;
idem com jatos transversais, que se situam lo-
go a sotavento da Mesa M-I. Ha um par de por-
tas especiais para estudos de fenomenos de ins
tabilidade aerodinamica como modelos bi-dimen-
sionais colocados horizontalmente. Aferigao de
anemome tros .
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Mesa M-III

mesa de grande rigidez, situada no primeiro di
vergente do tunel. As freqllencias naturais, se
gundo os tres eixos ortogonais usuais, situam-
-se acima de 500 Hz. Esta mesa foi construida
especialmente para estudos dinamicos em estru-
turas de grande alteamento (chaminés, pilares
de viadutos, torres de televisao, de micro-on-
das, mastros, etc.). A altura livre, acima des
ta mesa e de 126 cm.

Mesa M-IV (projetada)

esta prevista a colocagao de uma mesa no retor
no do tunel (secgao 240x210 cm), para ensaios
de dissipagao de fumaga e de gases industriais,
influencia da topografia sobre os ventos, efei
tos de interagao, modelos de pontos, etc.

No inicio da camara de ensaios esta situada a ca
mara de simuladores com possibilidade de receber simulta-
neamente dois dispositivos simuladores (grelhas, triangu-
los, placas, etc.).

Circuito aerodinamico e caracteristicas operacionais

0 TV-2 e um tunel de retorno fechado (tipo Prandtl),
com camara de ensaios fechada, sendo o vento gerado por um
ventilador de 6 p3s, acionado por motor elétrico de corren
te alternada e velocidade constante de 100 CV. 0 controle
da velocidade de trabalho e feito por meio de um registro
radial acionado manualmente. 0 equilibrio com a pressao at
mosferica se faz no final da camara de ensaios, a qual se
encontra afastada 4 cm do primeiro divergente. As princi-
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pais dimensoes do circuito aerodinamico sao dadas na Fig.
'5.3.1. A relagao de secgoes nao convergente (contragao) e
de 4,9/1.

O0s quatro cantos do tunel recebem aletas defleto
ras para orientar o fluxo. Sao de chapa de ago, com secgao
de 1/4 de circunferencia mais uma parte reta de 45 cm (ex-
ceto no canto a barlavento do ventilador, sem a parte re-
ta). Uma colméia de tubos de PVC rigido, com diametro in-
terno de 7,5 cm e comprimento de 15 cm, colocada imediata-
mente antes do convergente, tem por finalidade principal
eliminar os vortices gerados na hélice e nao inteiramente
anulados pelo sistema de chapas radiais existente a sota-
vento da mesma.

0s diametros das mesas M-I a M-III sao, respecti
vamente, 600, 800 e 400 mm. Para a futura mesa M-IV esta
previsto um diametro de 2000 mm. As tres primeiras mesas
tem a parte superior destacavel, podendo-se usar um disco
de ago, em todas as tres, ou de madeira, nas mesas M-I e
M-I1. As tres mesas apoiam-se em blocos de concreto, cir-
cundados (na base e nas faces laterais) por placas de esti
ropor pesado. Também o tunel apoia-se desta maneira.

Para evitar transmissao de vibragoes do ventila-
dor a camara de ensaios, a parte metalica da regiao do mo-
tor liga-se a parte em madeira do restante do tunel por
duas juntas tipo sanfona, de lona.

0 emissor de jatos transversais esta situado apos
a mesa M-I, portanto, so pode ser usado com as mesas M-II
e M-TIII. A velocidade maxima dos jatos transversais, na
saida dos bocais, e de 100 m/s (360 km/h).

Para manter a pressao estatica ao longo da cama-
ra de ensaios aproximadamente constante, a largura desta
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camara aumenta de 1200 mm, no inicio, para 1300 mm, no fim.

No forro do tunel, sobre as mesas M-I e M-II, en
contram-se rasgoé transversais, fechados por placas desli-
zantes, que permitem deslocar transversal e verticalmente
sensores, tubos de Pitot-Prandtl ou outros dispositivos,
fixados num aparelho designado de coordinometro.
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CAPTTULO 6

ENSAIO SOBRE MODELO AEROELASTICO
EM TUONEL DE VENTO
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6 - ENSAIO SOBRE MODELO AEROELASTICO EM TUNEL DE VENTO

0s ensaios sobre modelos reduzidos tem grande a-
plicagao no caso de estudos da agao do vento sobre as cons
trugoes. No capitulo anterior, comentou-se a necessidade de
recorrer a técnica experimental para estes tipos de estu-
dos. Neste trabalho o objetivo do estudo experimental € o
de verificar os resultados obtidos atraves do procedimento
teorico descrito no capitulo 2.

Com essa finalidade, ensaiou-se um modelo aeroe-
lastico de um edificio de 17 andares no tunel de vento
TV-2. Foram feitos ensaios com vento turbulento e com ven-
to uniforme, para diferentes angulos de incidencia.

No caso de vento turbulento, registraram-se 0s
sinais transmitidos por acelerometros colocados em tres ni
veis do modelo. 0 processamento de tais registros permitiu
obter os espectros de aceleragoes para diferentes angulos
de incidencia e, para um angulo de incidencia de zero grau,
obteve-se a variancia das aceleragOes por integragao nume-
rica do espectro. Este valor foi comparado com o obtido
com o procedimento teorico.

0s ensaios com vento uniforme foram feitos ©para
posteriores estudos sobre a resposta lateral, portanto,
nao foram analisados ja que este tema escapa aosS proposi-
tos do presente trabalho.
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6.1 - Material, dimensoes e fabricagéo do modelo

a) Material do modelo

Na execugao do modelo foi empregada uma resina e
poxy de alta viscosidade com material de enchimento cuja
massa especifica medida foi de 2,69 g/cm?3.

0 modulo de elasticidade dinamico e a razao de
amortecimento critico do material, correspondente ao pri-
meiro modo de vibragao, foram determinados por ensaios a
flexao de duas vigas de secgao retangular com largura
b = 2,5 cme espessura de 0,27 e 0,105 cm, respectivamente.
As vigas com 15 cm de comprimento, foram engastadas num ex
tremo, permanecendo livres no outro. Ensaios de vibragao
livre permitiram obter os resultados indicados nas Figuras
6.1.1 e 6.1.2 para diferentes temperaturas.

_ Fizeram-se tambeém ensaios sobre corpos de prova
cilindricos de 9,0 cm de altura com um diametro de 4,4 cm
para determinar sua resisténcia a compressao, resultando
ser esta de 830 kgf/cm?.

Num ensaio estatico sobre uma viga em balango de
15 cm de comprimento, 2,5 cm de largura e 0,27 cm de espes
sura, mediram-se as deformagoes especificas nas direcgoes
longitudinal e transversal nas proximidades do engaste, ob
tendo-se, assim, o coeficiente de Poisson que resultou ser
igual a 0,3.

b) Dimensoes do modelo

Nas Figuras 6.1.3 e 6.1.4 estao dadas as dimen-
soes principais do modelo, enquanto que na Tabela 6.1.1 in
dica-se as dimensoes dos elementos estruturais, correspon-
dente a uma escala geometrica de 1:125. A relagao de Ta-
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dos x altura e de aproximadamente 1 x 1 x 4.

c) Fabricagao do modelo

As lajes e vigas foram construidas monoliticamen
te, enquanto que os pilares fabricaram-se em separado.

Para a construgao das lajes foram preparadas for
mas, sobre as quais aplicou-se um produto separador que
tem como finalidade formar uma fina pelicula, evitando des
sa maneira que o material a ser modelado fique colado apos
o endurecimento, facilitando a posterior desformagem.

As formas para a construgao dos pilares foram
feitas de pequenas placas de aluminio, com largura igual a
altura dos pilares, e com ranhuras transversais de igual
secgao as dos pilares.

Uma vez construidos os pilares e as lajes proce-
deu-se a colagem dos pilares nas vigas com cola araldite
de endurecimento rapido. Na Fig. 6.1.5 ve-se um de talhe
dos cinco ultimos andares do modelo, enquanto que na Fig.
6.1.6 tem-se uma vista do modelo completo ja fixado sobre
um disco de aluminio. Na ultima figqura nota-se a posicao
dos acelerometros, dos quais maiores detalhes serao dados
no proximo item. |

6.2 - Instrumentagao do modelo

Colocaram-se tres acelerometros piezoelétricos
no 59, 109 e 169 andares, respectivamente.

0 acelerometro & um transdutor eletromecanico
que tem como finalidade transmitir em forma de um sinal e-
letrico as aceleragbes de um objeto qualquer. 0 responsa-



Fig.

6.1.5

Vista do modelo monta-

do sobre o disce de

luminio
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Descrigao Madelo Prototipo
Pilares P1 a P4
altura 29,5 mm , 3,7 m )
secgao 4,8 x 4,8 mm 0,6 x 0,6
Pilares P5 a P16
altura 23,5 mm , 2,9 m 2
seccgao 4,8 x 4,8 mm 0,6 x 0,6
Pilares P17 a P32
altura 23,5 mm , 2,9 m 2
secgao 4,0 x 4,0 mm 0,5 x 0,5
Pilares P33 a P48
altura 23,5 mm , 2,9 m 2
secgao 3,2 x 3,2 mm 0,4 x 0,4
Pilares P49 a P68
altura 23,5 mm , 2,9 m 5
secgao 2,4 x 2,4 mm 0,3 x 0,3 m
Vigas V1 a V3
altura 3,2 mm 0,4 m
largura 2,0 mm 0,25 m
Vigas V4 ate V51
altura 3,0 mm 0,37 m
largura 1,6 mm 0,20 m
Lajes do 19 andar
espessura 1,0 mm 0,125 m
Lajes dos restantes
andares
espessura 0,8 mm 0,100 m

Tabela 6.7.1 -

Dimensoes de

modelo e prototipo



95

vel pela transformacao da aceleragao num sinal elétrico &
o disco piezoeletrico.

Um material piezoeleétrico e um nao-condutor que
tem a propriedade de gerar uma carga elétrica quando subme
tido a um estado de tensao. Um croquis de um acelerometro
piezoeletrico esta ilustrado em forma simplificada na Fig.
6.2.1.

Quando um acelerometro deste tipo € montado num
corpo, o movimento do corpo causa uma reagao inercial so-
bre a massa presa no topo do disco piezoelétrico.

conexao eletrica

C

mola

J
é%é%gzz - massa sismica

— disco piezoeléetrico

parafuso para montar

Fig. 6.2.1 - Esquema simplificado de um acelerometro

A forga requerida para acelerar esta massa e
F = ma, onde me a massa (chamada massa sismica) e a € a
sua aceleragao. Esta forga atua sobre o disco piezoeletri-
co e produz uma carga Q entre as duas faces do disco:

roFzma (6.3.1)

- Q « a (6.3.2)
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sendo esta carga entao proparcional a aceleragao da massa
sismica.

A sensibilidade de um transdutor deste tipo esta
dada pela relagao entre a saida el€trica e a entrada meca-
nica, sendo que para os acelerometros pode ser em mVolt/g
ou picocoulomb/g, sendo g a aceleragao da gravidade.

A posicao, tipo e sensibilidade dos acelerome-
tros usados estao dadas no quadro 6.2.1.

0s acelerometros colocados no quinto e decimo an
dar sao unidirecionais. Na Fig. 6.2.2 mostra-se um detalhe
da forma em que eles foram fixados.

Acelerome tros Sensibilidade Posicao

?‘?3‘3]42‘45“” y 256 ‘52?3 169 andar
E;.”giug‘?)gja” 11,21 pec/g 100 andar
E?Si14§3§jaer 11,52 pc/g 50 andar

Quadro 6.2.1

varafuso colado

laje na laje

f]ff/[///////////Z /ﬁy L [//////////7

il cabo de

N UV B Saida ™

Fig. 6.2.2 - Detalhe de fixagao dos acelerometros
do 50 e 109 andar
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Na Fig. 6.2.3 a e b mostra-se detalhes de fixa-
gao do acelerometro do 169 andar o'qual e tridirecional, ha
vendo-se conectado s nas duas diregoes contidaé no plano
da Tlaje.

Finalmente recobriu-se externamente todo o mode-
1o com fita durex, simulando desta maneira as suas veda-
¢oes externas. Na Figura 6.2.4 mostra-se o modelo completo
em duas posigoes diferentes.

6.3 - Caracteristicas dinamicas do modelo

A determinagao experimental das caracteristicas di-
namicas do modelo foi feita através de um ensaio de vibra-
¢ao livre. Com essa finalidade o modelo foi fixado numa me
sa suficientemente rigida, simulando assim o engastamento
do edificio no terreno.

0 instrumental utjlizado neste ensaio foi:

2 amplificadores Acondicionadores Brlel & Kjaer
tipo 2626 - Fator de ganho de 0,001 a 10Volt/g

1 osciloscopio de 4 canais, Tektronix, com arma-
zenamento de sinal.

A Fig. 6.3.1 mostra um esquema da montagem expe-
rimental.

A fim de provocar as vibragoes no modelo, deslo
cava-se o ultimo andar aplicando-se uma forga sobre este,
em seqguida retirava-se bruscamente esta forga deixando 0
modelo vibrar livremente, procedendo-se nesse momento a
gravagao do sinal transmitido pelos acelerometros na tela
do osciloscopio.
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Figs. 6.2.3 (a) e (b) - Detalhes de fixacao

do acelerdmetro do 169 andar
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Fig. 6.2.4 - Duas vistas diferentes do modelo

completo
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Amplificadores

/ Acelerometros

Wikiae

///// / //// 7 7 ’ Osciloscooio

Fig. 6.3.17 - Montagem experimental para

ensaio de vibragao livre

Media-se, entao, no sinal gravado a amp1itude
correspondente a um instante t e outro t + 10 T. Conhecen-
do a velocidade de registro do osciloscopio calcula-se a
freqliencia natural do primeiro modo de vibragao. A compara
¢ao das amplitudes dos sinais correspondentes a dois acele
rome tros num mesmo instante permite obter de forma aproxi-
mada o modo fundamental. A razao de amortecimento criti-
co obteve-se atraves da relagao:

ZTTE =,an___)5£_t;)__

x(t+nT)

Este procedimento foi repetido em dez oportunida
des, calculando-se um valor médio dos parametros a determi
nar.

Por sua vez, determinaram-se freqliencias e modos
teoricos de vibragao através de analise dinamica fazendo
uso da linguagem orientada LORANE-DINA. Os resultados teo-
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ricos e experimentais aparecem no quadro 6.3.1, enquanto
que na Fig. 6.3.2 podem-se ver as formas nodais.

Freq. em Hz | Freq. em Hz {Razao do amort.
Freq. em Hz | medida em | medida em |critico medido
calculada modelo sem | modelo <com [para ambos 0s
vedagoes vedagoes casos

f, = 44 Hz f,=37,28 Hz | f,=47,6 Hz r = 0,0125

Quadro 6.3.1

6.4 - Caracteristicas do vento simulado

A turbulencia no tunel de vento foi gerado medi-
ante a interposigao de uma grelha de malha quadrada na se-
¢ao de entrada da camara de ensaio, cujas dimensoes estao
dadas na Fig. 6.4.1.

Em todo o comprimento do piso da camara de ensaio
foram colocados paineis contendo cubos de 40 x 40 x 40 mm,
simulando a rugosidade do terreno.

O0s espectros de potencia, da componente longitu-
dinal da velocidade, para trés alturas diferentes, medidos
por Blessmann, aparecem nas Figs. 6.4.2, 6.4.3 e 6.4.4.

Faz-se notar que estes espectros correspondem ao
caso de se dispor somente de grelha, sem os cubos, porém,
sabe-se que os cubos so contribuem na geragao de turbulen-
cia a baixa altura, sendo responsaveis fundamentalmente da
formagao do perfil de velocidades, portanto, o espectro as
sim obtido pode ser considerado como satisfatorio para os
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M
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Fia. 6.4.1 - Dimensoes da grelha para gerar
turbulencia no tunel
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fins da analise do modela, sem cometer grandes erros.

Na Fig. 6.4.5 tem-se a perfil de velocidades me-
dias para o conjunto grelha-cubos.

6.5 - Obtengao do espectro de aceleragoes

0 procedimento para a obtencgao do espectro de a-
celeragoes pode ser dividido em duas fases principais:

a) obtengao e armazenamento dos sinais correspon
dentes as vibragoes longitudinais, no tunel;

b) processamento destes sinais armazenados; ana-
lise da distribuigao em freqllencia do  sinal
(densidade espectral) e determinacgao do valor
R.M.S. das aceleragoes flutuantes.

Fase a -

0 instrumental utilizado na primeira fase cons-
tou de:

2 Amplificadores Acondicionadores Brliel & Kjaer
tipo 2626 - Fator de ganho de 0,001 a 10 Volt/g;
um gravador de fita magnetica de 4 canais, Hew
lett Packard, modelo 3960;

um osciloscopio de dois canais, Hewlett Packard,
modelo 1220 A;

termome tro;

barometro;

manometro a agua tipo Betz.

Umn esquema da montagem experimental esta repre-
sentada na Fig. 6.5.1.
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Acelerometros
Gravador Osciloscdpic
o' , \
O O e | @
Amplificadores VWA
*>——t o o

- : [ ]

Fig. 6.5.1 - Representacao esquematica da montagem experimental

-

Fig. 6.5.2 - Orientacao do modelo no tinel
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0 modelo foi fixado num disco giratorio de ago
sobre a mesa MII, sem que exista contato do disco com 0
piso do tunel para evitar a transmissao das vibragoes pro-
prias do mesmo.

0 ganho dos amplificadores foi fixado em 1 VO;t,

sendo que o gravador foi calibrado de tal maneira de ter-
-se uma relagao de entrada/saida (01/00) igual a 1,414
Volt/2,5 Volt.

A pressao dinamica do ensaio foi de 15 kgf/mz,gbg
vando-se o0s sinais correspondentes para angulos de inciden
cia de 0%, 5%, 10°, 159, 30° e 45%. As gravagbes foram fei
tas com a menor velocidade permitida pelo gravador (32),du
rante um periodo de cerca de 3 minutos.

No manometro lia-se a pressao diferencial Ap
correspondente aos aneis piezometricos existentes no con-
vergente do tunel, a qual deve ser afetada por um coefici-
ente k a fim de obter-se a pressao dinamica q, correspon-

dente a posicao do modelo:

0 valor de k para a mesa MII com a grelha e cu-
bos ¢ 1,2.

Fase b - Processamento dos sinais armazenados

Uma vez armazenados 0s sinais, passou-Se a ané]i
se dos mesmos. Empregou-se para tanto a seguinte
aparelhagem:

um gravador de fita magnetica de 4 canais FM,
Hewlett Packard, modelo 3960,



111

um medidor HP 5300 A com um contador universal
HP 53002 A - 50 MHz, que permite me dir freqlien
cia, periodas, periodos médios e intervalos de
tempo; |

um voltimetro R.M.S., DISA, modelo 55 D 35 com
uma faixa de leituras de 1 mV ate 300 V;

um analisador de ondas, Hewlett Packard modelo
302 A com uma faixa de freqliencias de 20 Hz até
50 KHz e uma faixa de amplitude de 30 nuV ate
300 V.

0 espectro de potéencia indica a contribuigao, pa

ra a variancia total, da energia contida nas diversas fre-

qiéncias, e pode ser obtido empregando a aparelhagem indi-

cada no esquema da Fig. 6.5.3, cujas diversas fases corres

pondem as seguintes operagoes:

Transformagao das oscilagoes em um sinal elée
trico atravées de um transdutor adequado (cor
responde a fase a).

- Filtragem do sinal passando-o por um filtro
de faixa estreita, de largura Af, em torno
de uma freqllencia central fo-

- Elevagao ao quadrado dos valores instantane-
os do sinal filtrado.

- Calculo da meédia dos valores quadrados duran
te um periodo de tempo T.

- Langamento num grafico do valor quadrado me-
dio em fungao da freqlencia.
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0 valor quadrado médio para cada freqlencia deve
ser dividido pela 1argura de faixa Af para obter a corres-
pondente densidade espectral de potencia (vide Apendice B).

No presente trabalho o procedimento foi ler para
cada freqlencia central fo o valor r.m.s. no lugar do va-
lor quadrado medio, portanto, dividiu-se pela raiz quadra-
da da largura de faixa, e depois elevou-se ao quadrado pa-
ra obter assim o valor quadrado médio de cada leitura, is-
to e:

0 -
1R (_ﬂw)
o

i YHz

onde :

leitura no voltimetro

O' =
Af = largura de faixa do filtro do analisador
O’ .
LI relagao adotada na calibragao do gravador
o
)
R = fator de atenuagao que neste caso foi 0.100
G = ganho dos amplificadores
g = aceleragao da gravidade

Elevando ao quadrado a ultima expressao obtéem-se
o valor quadrado medio das aceleragoes para cada freqllen-
cia central.

Para valores de freqliencia inferiores a 20 Hz o
analisador estava fora de sua faixa de resposta, sendo ne-
cessario, nestes casos, reproduzir o registro com uma velo
cidade superior a da gravagao, para a qual a relagao de fre
qllencias €:
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ka = 4 fvo

onde f . e a freqlencia no registro reproduzido com uma ve
locidade 4 vezes maior e fvo a freqliencia na velocidade o-
riginal. A largura de faixa, em tal caso, fica reduzida a
4a. parte da largura original, e o fator de atenuagao foi
0,0316. Nas Figs. 6.5.4 a 6.5.16 mostram-se os espectros
de aceleragao assim obtidos. '

Nota-se que os picos dos espectros correspondem
as freqlencias naturais dos dois primeiros modos de vibra-
¢do. 0Os espectros correspondentes ao 169 andar mostram que
a contribuigao do segundo modo de vibracao € importante,en
quanto que no caso do 100 e 59 andar € minima. Modos supe-
riores ao segundo nao tem influencia alguma sobre o valor
total da resposta flutuante.

6.6 - Comparagao dos resultados experimentais com os teéri
cos

Para comparar os resultados experimentais com os
teoricos calculou-se o valor r.m.s. das aceleragoes atra-
vés do programa ALONGWIND.

Como dados de entrada no programa utilizou-se os
correspondentes ao ensaio com angulo de incidencia de zero
grau.

0s dados recolhidos do ensaio no tunel sao:

Leitura no manometro Betz Apa = 15 kgf/m?
Pressao atmosferica p, = 755 mm Hg
Temperatura no tunel t = 33°C
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Com estes dados tem-se que a pressao dinamica dy
corresponde a posigao do modelo e:

q, = bpy Kk

9% 15 x 1,2 = 18 kgf/m?

A velocidade correspondente ao eixo do tunel foi
entao:

- /z“q““
V, =/ —2 = 17,55 m/s

€ P

sendo p a densidade do ar para as condigoes de pressao e
temperatura do ensaio.

No programa ALONGWIND entra como dado a velocida
de media do vento a 10 m de altura, o que corresponde no
modelo a uma altura de 8 cm (escala de redugao do mode 1o
1:125), sendo a velocidade nesta altura igual a 10,45 m/s.

Foi necessario também, ajustar os parametros L e
K da expressao de Harris, para o espectro da componente lon
gitudinal de velocidade, de maneira a obter-se uma curva
aproximada com a curva experimental correspondente a 300 mm,
procedendo-se da seguinte maneira:

Determinagao de K

Conhecido o valor da variancia o? tem-se  que

(5):

. -
oy = 6,0 K V]0
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A velocidade média no eixo do tunel para a medi-
¢ao do espectro foi de 25.8 m/s resultando uma velocidade
de 17.35 m/s correspondente a 8 cm de altura, portanto:

N

« . _Sv.___ _0,1156

6,0 V§0 6,0 77.35°

= 0.64 x 10~

De terminagao de L
Segundo a expressao de Harris, tem-se:

- 1
Sy(f) 10 FIy7) 57

It
F
=~
—
<]

Tomando o valor do espectro na freqliencia natu-

ral do modelo (f 47,6 Hz) calcula-se o valor de L, re-

1
sultando finalmente:

L = 1,45 m

0 espectro segundo a expressao de Harris com o0s
valores de K e L assim obtidos aparece na Fig. 6.6.1.

Outros dados referentes ao modelo estao relacio-
nados na tabela 6.6.1.

Para a determinagao dos coeficientes de arrasto
fez-se um ensaio sobre um modelo rigido, determinando-se os
coeficientes de pressao, e com estes os coeficientes de ar
rasto para o nivel de cada andar (3).

A comparagao dos valores rms das aceleragoes pa-
ra os tres niveis onde estavam situados os acelerometros
aparece no quadro 6.6.2.
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ATTUra 199 Modo | 20 Modo | A TR BN
zi(cm) (cm?2) | (kgf-s?-cm °) i
40,56 1,00 1,00 [11,28 [3,648 x 10°° | 0,60
38,21 0,98 0,90 | 22,56 8,052 x 10°° | 1,18
35,86 0,90 0,65 |22,56 |3,648 x 10°° | 1,23
33,51 0,82 0,34 |22,56 13,648 x 10°° | 1,19
31,16 0,74 0,00 |22,56 3,648 x 10°° | 1,15
28,81 0,66 -0,34 |22.56 |4,056 x 10°° | 1,12
26 ,46 0,58 -0,56 | 22,56 |4,056 x 10°° | 1,06
24,11 0,50 -0,74 | 22,56 4,056 x 10°° | 1,03
21,76 0,45 -0,87 22,56 4,056 x 10°° | 1,00
19,41 0,40 -0,93 | 22,56 [4,658 x 10°° | 0,95
17,06 0,35 -0,93 | 22,56 |4,658 x 10”° | 0,92
14,71 0,30 -0,87 22,56 /4,658 x 10°° | 0,88
12,36 0,25 -0,76 122,56 |4,658 x 10”° | 0,83
10,01 0,21 -0,60 22,56 /4,770 x 10”° | 0,78
7,66 0,15 -0,43 | 22,56 {4,770 x 10°° | 0,73
5,31 0,11 -0,25 122,56 !4,770 x 107° | 0,70
2,96 0,06 -0,10 |39,70 {7,134 x 10°° | 0,66

Tabela 6.6.1 - Dados do modelo

0 calculo teorico foi feito para dois valores di
ferentes do coeficiente de C; da correlagao cruzada. Isto
deve-se a que nao se dispoe ainda de valores de dito coefi
ciente para o vento simulado em tunel.

Entretanto, € de salientar que estes resultados
foram obtidos com coeficientes de arrasto correspondentes
a fluxo turbulento, o que € correto para a determinagao da
resposta media, porem, existem duvidas acerca de que estes
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Valgglgég.%egas Resultados Resultados teoricos
(cm/s?) experimentais C: - 11 C: -9
169 andar 80,8 43,6 67,1
100 andar 51,1 28,6 39,8
50 andar 29,2 15,3 24,8

Quadro 6.6.2
mesmos coeficientes devam ser aplicados para a determina-
¢ao da resposta flutuante. Uma sugestao, portanto, seria a
de adotar os coeficientes correspondentes a fluxo uniforme,
com os quais os resultados obtidos para a parte flutuante

da resposta estao dados no quadro 6.6.3.

Valgg]g;gé%ESas Resultados Resultados teoricos
(cm/s?) experimentais C; -1 C: -
169 andar 80,8 62,4 96,1
109 andar 51,1 41,0 56,9
50 andar 29,2 21,9 35,5

Quadro 6.6.3
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0s resultados assim aobtidos indicariam que o coe

* . . . . —_
ficiente C_ da correlagao cruzada para o vento simulado no
tunel estaria compreendido entre 2 e 17.



CAPTITULO 7

CONCLUSOES E SUGESTOES
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7 - CONCLUSOES E SUGESTOES

Em relagao a parte teorica deste trabalho, con-
cluiu-se que o procedimento apresentado para a determina-
¢ao da agao dinamica do vento, conduz a resultados satisfa
torios, poréem, cabe assinalar que existem algumas 1limita-
¢oes em relagao a aplicagao generalizada do metodo.

Em primeiro lugar, admite-se na equagao (2.1.10)
que o coeficiente de arrasto CDi varia em geral com a inten
sidade e com a escala da turbulencia.

No ultimo capitulo sugeriu-se a possibilidade de
usar-se para o calculo de resposta a parte flutuante os co
eficientes de arrasto correspondentes a fluxo uniforme, po
réem, nao existem provas suficientes para justificar esta
possibilidade, portanto, uma primeira sugestao seria a de
aprofundar os estudos em relagao a dependencia do coefici-
ente de arrasto com a parte flutuante da velocidade.

Por sua vez, este problema esta intemamente liga
do com o conceito da admitancia aerodinamica, conceito es-
te pouco tratado na literatura especializada, e que foi bre
vemente discutido no capitulo 2, onde se fez notar a falta
de expressoes da admitancia aerodinamica para corpos de
formas diversas.

Outro ponto a considerar, mais relacionado com
edificios, € a falta de correlagao entre as pressoes a bar



135

lavento e as sucgoes a sotavento. Um tratamento correto do
problema exigiria a introdugao de um fator de redugao que
depende da freqlencia f, das contribuigoes relativas a CDi
e CDj das pressoes e sucgoes, respectivamente, e do afasta
mento entre as faces a barlavento e sotavento. Se bem que
existem expressoes matematicas para levar em consideragao
este efeito, nao esta plenamente justificado o uso delas,
sendo necessério'comprovar atraves de ensaios em tuneis de
vento ou em prototipos a validade de tais expressoes.

No entanto estas limitagoes nao sao restritivas
para a aplicagao do método dinamico a nivel de norma, se-
gundo o esquema proposto no capitulo 3, ja que a 1introdu-
¢ao de todos estes fatores implicaria numa maior sofistica
¢ao do procedimento, o qual nao seria justificavel em vis-
ta dos seguintes fatores:

em exposigao urbana, onde o efeito dinamico e
mais importante, o método seria estritamente aplicavel ao
caso de grandes estruturas que sobrepassem ampliamente a
altura media dos edificios vizinhos. Em outros casos, efei
tos de interacgao entre edificios de altura semelhante pode
afetar tanto os coeficientes de arrasto (6) como as carac-
teristicas da turbulencia na esteira das edificagoes a so-
tavento;

em zonas expostas a tormentas eletricas, as ca
racteristicas da turbulencia e do perfil vertical de velo-
cidades admitidos, podem nao ser fepresentativos das condi
¢oes prevalecentes durante ventos extremos;

a resposta € afetada significativamente pelo a
mortecimento da estrutura, sendo que e dificil avaliar exa
tamente dito parametro.
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Alem destes fatores, deve-se considerar que o me
todo simplificado € aplicavel no caso em que a estrutura
em estudo tenha um primeiro modo de vibragao aproximadamen
te linear, e que a contribuigao dos modos superiores no va
lor total da resposta seja negligenciavel.

Em relagao a parte experimental, conclui-se que
existe uma boa correlagao entre os resultados obtidos no
ensaio com os obtidos através do procedimento teorico, em-
bora persista a duvida em relagao ao verdadeiro valor do
coeficiente C; da correlagao cruzada, coeficiente este que
nao foi determinado devido a lTimitagoes de tempo. No entan
to, acredita-se que seria conveniente simular no tunel as
caracteristicas do vento natural correspondente a algum ti
po de exposigao das especificadas em Normas, e desta manei
ra comparar os resultados obtidos com os procedimentos teo
ricos sobre o prototipo.

Finalizando, € de salientar que este trabalho re
presenta uma primeira tentativa de resolugao do problema
da resposta longitudinal, e que evidentemente posteriores
pesquisas sobre esta area poderao resolver eventualmente os
problemas ja mencionados.
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APENDICE A

Para o calculo das forgas estaticas equivalentes
atraves do metodo simplificado discutido no capitulo 3, €
necessario se dispor de valores do coeficiente £, os quais
estao indicados nas Figs. (A-1) até (A-4). Estes coeficien
tes dependem por sua vez dos seguintes fatores:

a) o tipo de exposigao;

b) o coeficiente de amortecimento critico (segun
do tabela A-1);

c) as dimensoes b (largura da construgao no sen-
tido normal a diregao do vento) e h (altura da
construcao);

d) o coeficiente ﬂ]VO/L, onde T = 1/f indica o
periodo natural de vibragao da estrutura, em
segundos e L & um comprimento de escala, igual
a 1800 m,

E importante salientar aqui que os abacos para a
obtengao do coeficiente de amplificagao ¢ foram obtidos ad
mitindo um modo de vibragao linear, para estruturas verti-
cais em balango ("self-standing structures"), que sao as
estruturas mais frequentemente afetadas pela agao do ven-
to: edificios, torres, chamines, etc. Nas ultimas, a condi
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gao b/h < 0,2 € usualmente satisfeita. Por outro lado, ndo
foram elaborados abacos para relagoes b/h > 0,2, comuns no
caso de edificios, por se cansiderar que quando as dimen-
soes da base sao relativamente importantes em relagao a al
tura podem-se apresentar efeitos de torgao nao desprezi-
veis que conduziriam a uma distribuigao de forgas nao uni-
forme nos porticos ou cortinas do edificio. 0 estado atual
de conhecimentos nao permite ainda efetuar, de forma sim-
ples, uma avaliagao adequada das solicitagoes dinamicas por
torgao. Conseqlientemente, optou-se por nao levar em conta
a redugao no coeficiente de amplificagao que resultaria pa
ra relagoes b/h > 0,2, devendo-se em tais casos adotar os
coeficientes correspondentes a b/h = 0,2.

Construgao ou Estrutura g
Edificios com estrutura de concreto armado 0,020
Torres, chaminés de concreto armado 0,015
Idem, concreto protendido 0,010
Edificios com estruturas de ago soldado 0,010
Torres, antenas e chamines com estrutura de
aco soldado 0,005
Idem, de ago rebitado 0,010
Estruturas de madeira 0,030

Tabela A-1 - Valores do amortecimento critico para diferen

tes tipos de estruturas
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PROCESSOS ALEATORIOS
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APENDICE B

Processos aleatorios

0s fenomenos fisicos observados na natureza po-
dem-se classificar como sendo deterministicos ou nao deter
ministicos. Deterministicos sao aqueles que podem ser des-
critos por uma relagao matematica explicita, enquanto que
0os nao deterministicos sao de carater aleatorio e devem ser
descritos em termos probabilisticos atraves depar&mtrm;esi_
tatisticos.

Os registros obtidos de um fenomeno nao determi-
nistico diferem entre si, e a colegao de todos os regis-
tros possiveis € o que se conhece como processo aleatorio
ou processo estocastico.

Um processo aleatorio € estacionario se os seus
parametros estatisticos (meédia, variancia, autocorrelagao,
etc.), determinados sobre a totalidade dos registros possi
veis, sao invariantes para qualquer deslocamento da origem
dos tempos.

Um processo aleatorio estacionario €& ergodico se
qualquer parametro estatistico calculado sobre um conjunto
de registros possiveis e igual ao correspondente parametro
calculado ao longo do tempo sobre qualquer registro repre-
sentativo do processo. Um processo ergodico € necessariamen
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te estacionario.

0s parametros estatisticos necessarios para ca-
racterizar um processo aleatorio, estacionario e ergodico
{x(t)} sao:

a) Valor medio ou média

.
X = Tim L x(t) dt = E [x(t)] (B-1)
T T 0

b) Valor quadrado medio

T
X2 = 1im L 7 x2(t) dt = E [x2(t)] (B-2)
Towo T 0
c) Variancia
- 1T <12 <) 2
oy = }1m ; S [x(t) - x]* dt = E [(x(t) - X)?] (B-3)
->00 0

A raiz quadrada positiva da variancia denomina-

-se desvio padrao Oy -

Desenvolvendo-se a (B-3) chega-se a

2 -
X2 = x + oi (B 4)

Em muitos casos e conveniente estudar o fenomeno
fisico em termos de uma componente invariante com o tempo,
ou componente estatica, e de uma componente variavel, ou
dinamica. A primeira & descrita pelo valor médio e a segun
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da pela variancia. 0 valor médio & tratado a parte, o que
equivale a considerar para o estudo da componente variavel.

X =0

e, portanto:

Ou seja, para o estudo das flutuagoes em torno
da média a variancia coincide com o valor quadrado médio, e
o desvio padrao coincide com o valor RMS (‘root mean square"),
que vem a ser a raiz quadrada positiva do valor gquadrado

medio.
d) Fungao de auto-correlagao, ou correlagao tem-
poral
1 T
C.(r) = Tim =/ x(t) - x(t+t) dt = E [x(t) x(t+7}]
Too T o0

(B-6)

A fungao de auto-correlacao descreve a dependen-
cia geral entre o valor do fenomeno em um instante de tem-
po te o valor em um outro instante t + t. Alguns autores
denominam esta fungao de fungao de auto-covariancia. A fun
¢ao de auto-correlagao tem as seguintes propriedades:

Primeira: C (0) = o2 (B-7)
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De fato, para T = 0 tem-se conforme (B-6) que:

C (0) = E[x(t) x(t)] = E[x2(t)]

e, conforme (B-2) e (B-5):

Cx(o) = oi
Segunda: [C (T)] < C (0)

0 maior valor da fungao de auto-correlagao esta
na origem, sendo sempre positivo neste ponto.

Terceira: Co (T) = C (-T1)

A fungao de auto-correlagao € uma fungao par (si
metrica).

Quarta:

A tangente na origem e horizontal.
Quinta: C.(t) > 0 quando |t| » « (B-8)

Isto e, x(t) nao tem correlagao consigo mesmo pa
ra um retardo suficientemente grande: os dois valores sao
independentes.



147

e) Coeficiente de auto-correlagao ou auto-corre-
lagao normalizada

E comum normalizar a auto-correlagao dividindo-a
pelo seu valor na origem, ou seja, pela variancia:

o (1) = € (x) /€ (0) =¢C (1) / o2 (B-9)

Conforme (B-7):

Conforme (B-8):

p, () = 0 quando It] » o

f) Fungao de correlagao cruzada (correlagao espa
cial)

A fungao de auto-correlagao descreve a dependen-
cia entre dois valores de um mesmo sinal. Com a correlagao
cruzada descreve-se a interdependencia de dois sinais dife
rentes, com um retardoT.

Cuy(T) = E [x(t) y(t+m)] (B-10)

g) Correlagao cruzada normalizada ou coeficiente
de correlagao cruzada

Define-se como:



148

Oy = CxylT) 7 /0, (0) € (0) (B-11)

Em geral o coeficiente de correlagao cruzada, co
mo tambem a fun¢ao de correlacao cruzada nao sao fungoes
simetricas de T:

Py lT) # 0y (1)

Conforme a equagdao (B-7) tem-se:

h) Funcao de densidade espectral de poténcia

A fungao de densidade espectral de potencia indi
ca a distribuigao, nas freqlencias, do valor quadrado me-
dio de um registro.

0 valor quadrado médio de um registro num inter-
valo de freqlencias entre f e f + Af pode-se obter, passan
do o sinal por um filtro faixa estreita, de largura de ban
da Af, em torno de uma freqliencia central fo’ elevando ao
quadrado os valores instantaneos do sinal filtrado e calcu
lando a media destes num intervalo de tempo T.

Este processo pode ser expressado em forma mate-
matica da seguinte maneira:

S ox* (t, f_, Af) dt (B-13)
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que € o valor quadrado médio de x(t) na faixa de freqlen-
cias de largura Af, com freqUéncia central fo.

Para pequenos valores de Af, pode-se definir uma
fungao de densidade espectral de potencia Sx(fo) tal que:

— N )
X (fo, AT) = S, (fo) Af (B-14)
Mais precisamente:
YZ(fO,Af) 1 7 T
S (fg) = Tim ———— = Tim — [lim =/ x*(t,f_,Af) dt]
Afo Af Af+o Af [T»= T o

(B-15)

Ja que fo pode assumir qualquer valor no interva
lo de freqliencias presentes no registro, pode substituir-

-se Sx(fo) por S_(f).

Existe uma propriedade importante da fungao de
densidade espectral de potencia que liga esta com a fungao
de auto-correlagao. Especificamente, para processos estaci
onarios, as duas fungoes formam um par de transformadas de
Fourier.

‘ Define-se como densidade espectral completa

S, (f) de um registro x(t) a transformada complexa de Fou-
rier de sua auto-correlagao:

dt (B-16)

A fungao gx(f) e uma fungao real, par, € nao ne-
gativa.
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i) Fungao de densidadees
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(2nfr) df (B-23)

pectral cruzada

Define-se a densidade espectral cruzada completa

como:

(1)

ny
sendo que o espectro fisicamente

S
xy

(f) = 2 (f)

Sxy

Devido que a fungao de
uma fungao par, sua transformada
fungao complexa. Considerando-se

(f) 2 e—ianT

S
0

S><y ny(r)

dt

e 12T 4o (B-24)
possivel e:
0 < f < (B-25)

correlagao cruzada nao €
complexa de Fourier e uma

a equagao (B-24) tem-se:

= Co

= Co  (f) - i Qu ()

(B-26)

na qual a parte real, Coxy(f) e chamada fungao de densida-
de espectral coincidente, e a parte imaginaria quy(f) fun
c¢ao de densidade espectral de quadratura.

E conveniente as vezes expressar a fungao de den

sidade espectral cruzada na forma polar, tal que:

(B-27)

sendo que:
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1S,y ()] = YCad () + Qu2 () (8-28)
| Qu, . (f

0,,(f) = tg”’ {—3511—1} (B-29)
d [Co,y ()

Uma relagao importante € que:

S, (f)]? (f) (B-30)

Xy
Por ultimo define-se como fungao de coerencia a:

2 15,y (F)12
Y, () - <1 (B-31)
S, (F) S, (f)
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