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RESUMO

A acdo do vento € um aspecto essencial no projeto e dimensionamento de edificios
altos. Nestes casos, as condi¢des mais criticas causadas pelas for¢cas devidas ao vento, comu-
mente estdo relacionadas aos esforcos de tor¢do. A depender das propriedades do edificio, essa
solicitacdo pode ser obtida a partir de uma andlise estdtica ou dindmica. Sendo os efeitos dina-
micos provocados pelo vento predominantes em estruturas altas e flexiveis. Da mesma forma
que o Eurocode 1 - parte 1-4 (EN 1991-1-4:2005), a norma brasileira NBR 6123 (ABNT, 1988)
recomenda que a resposta torcional seja obtida com base em excentricidades da for¢a de ar-
rasto. Entretanto, ambas ndo contemplam a parcela dindmica desta solicitacdo. Desse modo,
¢ de fundamental importancia conhecer como a norma brasileira se comporta com relagdo a
outras orientacdes normativas e metodologias tedrico-experimentais mais recentes. O objetivo
deste trabalho foi avaliar diferentes métodos de estimativa do comportamento torcional de edi-
ficios altos frente a acdo do vento, através da comparacdo entre procedimentos normativos e
recomendacdes da literatura baseadas em resultados de ensaios em tinel de vento que consi-
deram a parcela dinamica deste esforco. O modelo padrao de edificio alto CAARC Standard
Tall Building foi analisado para o vento atuando a 0° e 90°, com diferentes velocidades. O es-
tudo foi realizado para cinco metodologias: o método simplificado proposto por Carini (2017),
as normas NBR 6123 (ABNT, 1988) e Eurocode 1 - parte 1-4 (EN 1991-1-4:2005), além dos
procedimentos dados por Blessmann (1989) e Algaba (2016). Foram observadas divergéncias
no calculo da for¢a de arrasto, bem como nas recomendacdes de excentricidade. Além disso,
verificou-se que a parcela flutuante do momento tor¢or exerceu maior influéncia para os valores
maximos na base do edificio, sendo que para as duas direcdes de incidéncia a norma brasileira
subestimou esse esforco.

Palavras-Chave: Resposta Torcional. Parcela Flutuante. Eurocode 1 - parte 1-4. NBR 6123.



ABSTRACT

Wind action is an essential aspect in the design and sizing of tall buildings. In these
cases, the most critical conditions caused by forces due to wind are commonly related to torsi-
onal stresses. Depending on the building properties, this request can be obtained from a static
or dynamic analysis. Being the dynamic effects caused by the wind prevailing in high and
flexible structures. Similar to Eurocode 1 - parte 1-4 (EN 1991-1-4:2005), the Brazilian stan-
dard NBR 6123 (ABNT, 1988) recommends that the torsional response be obtained based on
traction eccentricities. However, both do not contemplate the dynamic portion of this request.
Thus, it is of fundamental importance to know how the Brazilian standard behaves in relation
to other normative orientations and more recent theoretical-experimental methodologies. The
objective of this work was to evaluate different methods of estimating the torsional behavior of
high buildings against wind action, by comparing normative procedures and recommendations
of the literature based on results of wind tunnel tests that consider the dynamic portion of this
effort. The standard tall building model CAARC Standard Tall Building was analyzed for the
wind at 0° and 90° with different speeds. The study was carried out for five methodologies:
The simplified method proposed by Carini (2017), the norms NBR 6123 (ABNT, 1988) and
Eurocode 1 - parte 1-4 (EN 1991-1-4:2005), besides the procedures given by Blessmann (1989)
and Algaba (2016). Differences were observed in the calculation of the drag force, as well as
in the eccentricity recommendations. In addition, it was verified that the floating portion of the
torsional moment exerted greater influence for the maximum values at the base of the building,
and for the two directions of incidence the Brazilian standard underestimated this effort.

Keywords: Torsional Response. Floating Portion. Eurocode 1 - part 1-4. NBR 6123.
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1 INTRODUCAO

1.1 GENERALIDADES

A agdo do vento em edificios altos é um dos aspectos mais relevantes durante as fases
de projeto e utilizacdo. A componente da forca global na dire¢do do vento, forca de arrasto, é
considerada na andlise de esforcos solicitantes como esfor¢co cortante, momento fletor e torgor.
Assim, mensurar esses efeitos € um dos maiores desafios para os projetistas de estruturas.

A excentricidade da forca de arrasto gerada pela distribui¢do assimétrica de pressoes
na superficie da edificacdo, pode ocasionar esforcos de tor¢cdo. De acordo com Blessmann
(1989), isso pode ser constatado mesmo em edificacdes com formas regulares, como no caso
de estruturas com se¢do transversal quadrada ou retangular, ou em estruturas que tem o €ixo
geométrico coincidindo com o eixo de tor¢ao.

Devido a complexidade para se determinar com precisao o carregamento provocado por
essa acdo, seja pela influéncia da vizinhanga ou por possuir formas ndo convencionais, ensaios
em tinel de vento sdo realizados em modelos reduzidos. Os resultados destes ensaios fazem
parte do campo de estudos da aerodinamica de estruturas civis e eles sdao determinados tanto
por métodos tedricos e normativos quanto por procedimentos experimentais (LAVOR, 2017).

A resposta total da estrutura frente a acdo do vento € dada pela superposicao da parcela
estatica com a parcela dinamica. Quanto a primeira, Carpeggiani (2004) e Siqueira (2009)
investigaram através de ensaios em tinel de vento, as excentricidades contidas no capitulo 6
da norma brasileira NBR 6123 (ABNT, 1988), recomendando novos valores de excentricidade.
Adicionalmente a acdo estatica, Carini (2017) estudou a tor¢do causada pela acdo dindmica do
vento em edificios altos, propondo uma metodologia para ser incluida no capitulo 9 da NBR
6123 (ABNT, 1988), norma que aborda somente coeficientes relacionados a flexao.

Outros procedimentos normativos como o Eurocode 1 - parte 1-4 (EN 1991-1-4:2005)
também nao possuem uma metodologia para o célculo da tor¢do que contemple a parcela dina-
mica desta solicitacdo. A norma europeia considera a determinag@o das forcas exercidas pelo
vento na estrutura por meio de dois métodos: a partir dos coeficientes de forca ou a partir das
pressoes nas superficies. Ambos levam em conta a turbuléncia do vento em sua formulagdo e
o efeito da ndo simultaneidade na ocorréncia das pressdes de pico, diferenciando-se da norma
brasileira onde a intensidade de turbuléncia estd contabilizada de maneira implicita pelo coefi-
ciente de amplificagdo dinamica.

Algaba (2016) e Lavor (2017) utilizaram o modelo padrao de edificio alto da Com-
monwealth Advisory Aeronautical Research Council (CAARC) para a andlise dinamica como
ferramenta de comparacio entre procedimentos normativos e resultados experimentais com
aqueles obtidos por métodos tedricos. De acordo com Oliveira (2009) este € um modelo aeroe-

lastico amplamente utilizado por pesquisadores de diferentes laboratdrios para calibrar técnicas
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de modelagem de edificios altos. Contudo, nenhum deles analisou o comportamento do edificio
com relagdo aos efeitos torcionais causados pela parcela dinamica da acio do vento.

Partindo do que foi citado, considerando que a NBR 6123 (ABNT, 1988) esta em pro-
cesso de revisdo e que a norma € antiga com relacdo a outras normas internacionais como o
Eurocode 1 - parte 1-4 (EN 1991-1-4:2005), torna-se propicia a realizacdo de estudos a res-
peito da resposta torcional em edificios altos através da verificagdo de novos métodos tedricos

propostos, por meio da compara¢do com outras normas vigentes.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Geral

Verificar o comportamento torcional do modelo padriao de edificio alto CAARC Stan-
dard Tall Building frente a acdo dindmica do vento através da comparacao entre a metodologia
desenvolvida por Carini (2017), as normas NBR 6123 (ABNT, 1988) e Eurocode 1 - parte 1-
4 (EN 1991-1-4:2005), juntamente com os procedimentos da literatura dados por Blessmann
(1989) e Algaba (2016).

1.2.2 Especificos

e Determinar a resposta em termos de momento tor¢or na base e ao longo da altura do

edificio utilizando a proposta de Carini (2017);
e Analisar a influéncia da componente flutuante do momento torgor para a resposta total;

e Comparar a excentricidade e a forca de arrasto dadas pelos os procedimentos normativos

com os procedimentos da literatura.

1.3 LIMITACOES E ABRANGENCIAS DA PESQUISA

Este trabalho trata somente da resposta longitudinal, para a determinacdo da forca de
arrasto, e da resposta torcional da estrutura frente a acdo do vento, ou seja, ndo estd voltado
ao cdlculo da resposta transversal. Os procedimentos contemplados para obtencao da forca de

arrasto serao:

M¢étodo Discreto da NBR 6123 (ABNT, 1988);

Procedimento 1 e 2 para a determinacdo do coeficiente estrutural c;c; do Eurocode 1 -
Parte 1-4 (EN 1991-1-4:2005);

Curva de pressoes dinamicas proposta por Blessmann (1989);

Meétodo discreto modificado pela aplicagdo dos novos coeficientes de amplificagdo dina-
mica obtidos por Algaba (2016).
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Como a geometria do CAARC Standard Tall Building é paralelepipédica e sem varia-
coes na secdo transversal, as conclusdes obtidas ndo se aplicam a estruturas com variacdes na
geometria ao longo da altura, nem com modifica¢des aerodindmicas.

N3ao serdo aplicadas as excentricidades propostas por Carini (2017) na for¢a de arrasto
calculada pelo método discreto modificado, desenvolvido por Algaba (2016), pois Carini (2017)
elaborou sua metodologia com base nos resultados de ensaios experimentais em tinel de vento,
para a inclusdo do célculo da tor¢do no capitulo 9 da NBR 6123 (ABNR, 1988). Algaba (2016)
também buscou ajustar o capitulo 9 da norma brasileira com objetivo de se aproximar aos da-
dos experimentais, contudo, ele desenvolveu os novos dbacos para o cdlculo do coeficiente de

amplificacdo dinadmica especificamente para os esforcos de flexao.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho foi organizado em cinco capitulos. O primeiro trata de uma introdugao sobre
o que ainda precisa ser estudado acerca do tema, bem como as generalidades sobre o assunto,
objetivos a serem alcancados e limitacdes da pesquisa.

O capitulo 2 inicia com a descri¢do dos principais trabalhos que abordaram tanto o
estudo da acdo dinamica do vento, como aqueles que também realizaram comparagdes entre
procedimentos tedricos e normativos utilizando o CAARC Standard Tall Building. Depois
disso sdo contemplados os tépicos da acdo do vento nas edificacdes e dos tipos de resposta
da estrutura, com énfase no esfor¢o de tor¢do. Sdo apresentados também os procedimentos
tedricos e normativos utilizados para o estudo.

O capitulo 3 € destinado a mostrar o calculo de todos os parametros necessarios para
a determinagdo da for¢a de arrasto e do momento torcor por todas as metodologias utilizadas,
bem como as consideracdes para a discretizagdo do edificio. Além disso, buscou-se ordenar os
passos dos procedimentos analisados.

No capitulo 4 estio contidas as respostas em termos de momento torcor tanto ao longo
da altura, quanto a resposta total na base. Adicionalmente, sao mostrados os perfis verticais da
forca de arrasto para auxiliar o entendimento da resposta torcional. Por ultimo, sdo mostrados
comparacdes entre as for¢as de arrasto e momentos de tor¢ao.

As conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros s@o apresentadas no ultimo capitulo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Com o decorrer dos anos a relacdo peso-altura das estruturas foi se modificando. A
medida em que a altura das constru¢des passaram a aumentar, alguns pardmetros como o mate-
rial, a forma da edificacdo e o tipo de sistema estrutural utilizado, tiveram que ser pensados de
modo a enquadrar os efeitos provocados pela a¢do do vento dentro dos limites permitidos pelas
normas vigentes, bem como pela resisténcia dos materiais empregados.

A partir disso, surge o questionamento sobre o que seria considerado como edificio alto.
A defini¢do exata nao € baseada em um consenso geral sobre a altura, forma da secdo transversal
ou numero de andares acima dos quais os edificios devam ser classificados como altos. Edificios
altos sdo definidos por projetistas estruturais como aqueles que, pela sua grande altura, requerem
um sistema estrutural incomum e a influéncia das cargas horizontais do vento sao predominantes
na andlise e no projeto (TARANATH, 1988; SMITH; COULL, 1991; GUNEL; ILGIN, 2014).

Essas cargas horizontais fazem com que se desenvolvam esfor¢cos de momento fletor,
momento torcor e esfor¢o cortante, além de causarem deslocamentos e vibragdes excessivas na
estrutura. Pesquisas que envolvam o entendimento sobre a magnitude e variacdo desses esfor¢os
sao imprescindiveis. Nesse sentido, serdo apresentados diversos estudos baseados em resultados
de ensaios em tiinel de vento que abordaram os efeitos causados pelo vento em edificios altos,
com énfase para aqueles que estudaram as recomendagdes da norma brasileira para a torcao.

Carpeggiani (2004) e Siqueira (2009) analisaram a resposta torcional devida aos efeitos
estdticos da ac¢do do vento em modelos reduzidos ensaiados em tinel de vento. O primeiro va-
riou as configuracdes arquitetdnicas com objetivo de comparar os resultados das recomendacdes
presentes nas normas brasileira, canadense e alema, com uma pesquisa realizada por Isyumov
no Canada. Ele observou que a NBR 6123 (ABNT, 1988) subestima o esfor¢o de tor¢cdo na
situacdo de edificagdes isoladas com relacdo aos outros procedimentos abordados, mas cobre a
maioria dos prédios submetidos aos efeitos da vizinhanga. O segundo comparou os resultados
dos ensaios para algumas edificagdes que estavam sendo construidas no Brasil, concluindo que
a norma brasileira também subestimou os esfor¢os para as situagdes sem efeitos da vizinhanca.

Oliveira (2009) propds a balanga dinamica de trés graus de liberdade (BD3GDL), que
possibilita o estudo da flexo-tor¢ao em edificios altos submetidos a a¢do dinamica do vento,
com base em ensaios em tunel de vento. Para isso, ele utilizou o edificio alto CAARC Standard
Tall Building, tomado como padrdo para calibragdo de técnicas de modelagem aeroeldstica, no
tinel de vento Professor Joaquim Blessmann, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. A
partir disso, diversos foram os estudos que utilizaram a BD3GDL em conjunto com o CAARC.

Vanin (2011) e Bénia (2013) utilizaram esse mecanismo. A primeira ainda acrescentou
outro edificio comercial em sua andlise, buscando determinar a resposta em termos das compo-
nentes médias e flutuantes do vento, para deslocamentos longitudinais e transversais a direcao

do vento e a tor¢cdo. Com isso, foi possivel observar que a balanga simulou satisfatoriamente
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bem o comportamento dos edificios estudados. A segunda autora investigou os efeitos da inter-
feréncia em edificios altos causadas por diferentes configuracdes de vizinhanga, com base nos
mesmos efeitos abordados por Vanin (2011). Assim, observou que a presenga de edificagdes
vizinhas ocasionou uma redu¢ao nas respostas médias longitudinais e transversais, contudo, a
resposta flutuante sofreu aumentos significativos.

Além dos experimentos em tinel de vento, outros autores contribuiram com a andlise
do comportamento de edificios altos sob a¢do dindmica do vento, através da comparagdo entre
métodos tedricos e dados experimentais extraidos da literatura a partir de ensaios no CAARC.
Nesse contexto, Algaba (2016) buscou a valida¢ao de métodos tedricos mediante o estudo com-
parativo entre a andlises feitas pela solu¢do no dominio da frequéncia, pelos procedimentos 1
e 2 do Eurocode 1 - parte 1-4 (EN 1991-1-4:2005) e pelo capitulo 9 da NBR 6123 (ABNT,
1988). Ele estudou os esfor¢os solicitantes na base (exceto a tor¢do) e os deslocamentos de
topo. Como resultado, propds uma atualizacdo para os dbacos que compdem o capitulo 9 da
NBR 6123 (ABNT, 1988), de modo que as respostas se ajustem aos dados experimentais.

Do mesmo modo que Algaba (2016), Lavor (2017) utilizou a norma brasileira e a norma
europeia para o cdlculo das mesmas respostas, com objetivo de avaliar a aplicabilidade de méto-
dos tedricos. Contudo, no lugar da solu¢do no dominio da frequéncia, o autor aplicou o método
do fator de rajada proposto por Davenport (1995). Com isso, foi possivel verificar que a apli-
cacdo do método de Davenport € vélida para edificios paralelepidédicos. Além de que a norma
brasileira subestima os valores das respostas na analise dindmica do vento.

Com relagdo a tor¢do, Rocha e Loredo-Souza (2011) ja destacavam que o desenvolvi-
mento de ferramentas para andlise estrutural e para realizacdo de ensaios em tinel de vento
mostrou a tendéncia na pratica de projetos estruturais na qual pode-se observar muitos modos
de vibracao abaixo de 1Hz. A Tabela 2.1 mostra o que estd sendo observado na pratica de
projetos estruturais, com destaque em negrito para os modos de vibra¢do em que o esforco de

tor¢ao € predominante.

Tabela 2.1 — Frequéncias naturais em H z de alguns edificios altos.

Edificio Altura (m) Modos de Vibragao

1 2 3 4 5 6 1 8
1 91 020 025 030 067 1,07 - - -
2 91 0,18 024 028 062 1,00 - - -
3 96 024 030 031 1,13 - - - -
4 129 0,14 0,18 023 043 049 053 067 0,78
5 133 021 022 024 053 057 070 1,00 -
6 85 034 041 048 143 - - - -
7 86 0,18 032 033 0,79 1,00 - - -
8 95 022 023 025 0,70 078 082 137 -

Fonte: Modificado de Rocha e Loredo-Souza (2011).
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Portanto, € possivel observar que nenhum dos autores citados até aqui trataram separa-
damente da andlise tedrico-experimental dos efeitos torcionais em edificios altos causados pela
componente flutuante do vento. O que pode estar relacionado ao fato de que, relativamente pou-
cas normas incluem procedimentos para a resposta transversal e torcional, que por sua natureza
sd@o muito mais dificeis de serem codificadas com precisao (GUNEL; ILGIN, 2014).

Assim, com base nos estudos anteriores de Tamura et al. (1996), Liang et al. (1997)
e Liang et al. (2004), Carini (2017) foi o primeiro no Brasil a propor uma metodologia para
o cdlculo da tor¢do em edificios altos baseada na soma entre o0 momento tor¢or causado pela
componente média do vento e o momento tor¢or causada pela parcela flutuante. Para isso ele
realizou a analise dos resultados de ensaios em tiinel de vento de 19 edificios altos, presentes no
Laboratdrio de Aerodinamica das Construgdes (LAC), da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul. Assim, o autor foi pioneiro ao apresentar uma proposta para alteracdo do capitulo 9
da NBR 6123 (ABNT, 1988) através da inclusdo do célculo do momento tor¢or causado pela

componente flutuante do vento.

2.1 ACAO DO VENTO NAS EDIFICACOES

A acdo do vento nas edificacdes é uma preocupacdo cada vez mais presente no cotidi-
ano dos projetistas estruturais. Assim, um dos pontos mais importantes no estudo dos efeitos
do vento em edificacdes € conseguir descrever um comportamento que mais se aproxime da
situacdo real na qual a estrutura estard submetida.

Para isso, € essencial conhecer o papel de cada componente da velocidade do vento,
bem como a influencia de cada uma delas na resposta da estrutura. Segundo Gongalves et al.
(2013), ela depende do local da edificagdo, do tipo de terreno, do tipo de ocupacdo, da altura da
edificacdo e da rugosidade do terreno. A Figura 2.1 mostra as variagdes no perfil de velocidade

média de acordo com a rugosidade do terreno.

Figura 2.1 — Altura gradiente (z) para diferentes rugosidades.
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Fonte: Lavor (2017).

Observando a Figura 2.1 é possivel notar que existe uma variacao do perfil vertical de
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velocidades ao longo da altura sobre o terreno de acordo com a regido no qual esta situado. Em
zonas urbanas, onde o ndmero e a altura dos obstaculos (rugosidade) é maior, a altura na qual o
perfil de velocidades comeca a se estabilizar (altura gradiente) é também mais elevada.

Com isso, para zonas suburbanas e regides com poucos obstaculos, a velocidade tende a
se estabilizar em alturas menos elevadas, principalmente devido a diminui¢do das interferéncias
causadas pela rugosidade natural e/ou artificial do terreno. Essa caracteristica gera uma agitacdo
(turbuléncia) no escoamento médio do vento, dando origem as flutuagdes em torno de um valor
médio da velocidade, designadas pelo termo rajadas (BLESSMANN, 2013).

A forga causada pelo vento numa edificacdo € resultante, essencialmente, das caracteris-

ticas relacionadas a velocidade do vento. A Figura 2.2 mostra as componentes da velocidade.

Figura 2.2 — Componentes da velocidade do vento.
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Fonte: proprio autor (2018).

O valor médio da velocidade origina as forcas estéticas equivalentes nas estruturas. J4 as
variagdes em torno desse valor (flutuagdes) sdao responsaveis pelo aparecimento de solicitacdes
dinamicas. A irregularidade das flutuagdes ndo permite um tratamento deterministico, direci-
onando essa andlise para a teoria de probabilidade e média estatistica (BLESSMANN, 2011).
Assim, em um dado instante ¢, o vetor velocidade V no ponto P(x,y, z) é dado pela Eq. 2.1.

V(:r;,y, th) = V(’Z) + V1<:U7y727t) + Vg(l’,y, Zat> + V3($7y727t) (21)

Onde: V é a velocidade média, que depende da altura z; vy, va € Vg s30 as componentes
flutuantes da velocidade, respectivamente, nas direcdes longitudinal, transversal e vertical. Para
os métodos tedricos e normativos abordados neste trabalho, a Eq. 2.1 se resume a Eq. 2.2.

V(z,t) = V(2) +vi(z,1) (2.2)

Portanto, entendida as componentes da velocidade, para que o vento possa exercer for-

cas globais na edificacdo, é necessdrio que esta seja envolvida por um turbilhdo ou um conjunto

deles, que possuam dimensodes apropriadas. De acordo com Blessmann (1988), um dos fato-
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res a considerar para a determinacao da velocidade a ser utilizada no projeto estrutural sdo as
dimensdes dos turbilhdes, tanto horizontais quanto verticais.

Sendo | o comprimento de um turbilhdo na dire¢do da velocidade média do vento e h
a altura da edificacdo, de acordo com Blessmann (1988), medidas feitas por diversos pesqui-
sadores indicaram que, a grosso modo, num plano perpendicular a direcio de V, o turbilhdo

apresente uma se¢do circular, com didmetro maximo entre [/3 e [ /2, ilustrado na Figura 2.3.

Figura 2.3 — Dimensdes dos turbilhdes.
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Fonte: Adaptado de Blessmann (1988).

Ainda segundo o autor, para que o turbilhdo seja efetivo, recomenda-se que a secao
transversal possua didmetro igual ao triplo da altura (para o caso de edificacdes alteadas) da
edificacdo, ou seja, [/3 < 3h < [/2. Portanto, [ varia entre 6 ¢ 9h. Assim, tomando um valor

médio de [ = 7, 5h, temos que o intervalo de tempo 7' é dado pela Eq. 2.3.

T Lo
V(h)

Com base na Eq. 2.3, a Figura 2.4 mostra o gréfico elaborado pelo autor que relaciona

(2.3)

o intervalo de tempo 7" em func¢do da altura h para edificacdes alteadas, isto €, aquelas que a
maior dimensao € a altura.

Figura 2.4 — Determinagdo do intervalo de tempo 7.
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Fonte: Adaptado de Blessmann (1988).

Além da Figura 2.3, serd mostrado adiante um procedimento para o cdlculo de 7.
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2.2 RESPOSTA DE EDIFICIOS ALTOS SOB ACAO DO VENTO

Como j4 citado, a a¢do do vento pode provocar na estrutura solicitacdes de momento
fletor, momento torcor e esforco cortante, além de deslocamentos. A Figura 2.5 ilustra as prin-
cipais direcoes das respostas na estrutura causadas pela a¢do do vento, sendo elas longitudinais

e transversais, além da tor¢ao.

Figura 2.5 — Sentidos das respostas do vento.
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Fonte: Adaptado de Mendis et al. (2007).

Mendis et al. (2007) assim como Giinel e Ilgin (2014), descrevem as dire¢des mostradas

na Figura 2.5 da seguinte maneira:

e Resposta longitudinal: ocorre na direcdo do vento, sendo induzida pelas flutuacdes da
velocidade e pela variagcdo de pressao entre as faces de barlavento (a montante) e sotavento

(a jusante) perpendiculares a dire¢do de incidéncia do vento;

e Resposta transversal: ocorre perpendicularmente a dire¢do de incidéncia do vento, sendo
causado pelo comportamento do fluxo de ar ao passar pelas faces laterais e pela traseira

do edificio, e assim vortices sdo formados pelo escoamento turbulento (Figura 2.6);

e Resposta torcional: acontece quando a forg¢a resultante do vento, atuando perpendicular-
mente a superficie e passando através do centro geométrico da drea, ndo estd no mesmo
eixo da forca de reagdo resultante que passa pelo centro de rigidez do edificio, sendo essa

excentricidade responsavel pelos momentos de torc¢ao.

Assim, as solicitacdes de momento fletor e esfor¢o cortante podem ocorrer tanto na
direcdo longitudinal quanto transversal, e aumentam na medida em que a for¢a de arrasto cresce
ao longo da altura do edificio. O momento tor¢or ocorre na dire¢do da resposta torcional (Figura
2.5), sendo a forca de arrasto responsavel pelos deslocamentos que ocorrem nas trés dire¢oes

de respostas citadas.
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Figura 2.6 — Linhas de corrente. a) Formagao do escoamento turbulento b)Vértices
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Fonte: Giinel e Ilgin (2014).

2.2.1 Torcao

A determinacdo da resposta torcional em edificios altos pelas normas € dificultada pelo
fato de que raramente as cargas devidas ao vento sao uniformemente distribuidas sobre a estru-
tura, mesmo em casos de edificios com geometrias simétricas (regulares). Além disso, formas
complexas e alguns tipos de sistemas estruturais tendem a acentuar as ndo-uniformidades desses
carregamentos (ISYUMOV; POOLE, 1983).

Segundo Isyumov (1983), a magnitude do momento tor¢cor médio pode ser aumentada
pelos aspectos citados anteriormente, sendo a parcela flutuante causada por variagao na distri-
buicdo instantinea de pressdes. A partir disso, diversos trabalhos buscaram estimar através de
formulacdes empiricas o comportamento das parcelas média e flutuante dessa solicitacdo.

A formulagdo dinamica para a andlise da resposta flutuante pode ser encontrada, deta-
lhadamente, no trabalho de Carini (2017), através do estudo da equacao diferencial correspon-
dente ao primeiro modo de vibragdo torcional. Além disso, uma descri¢do matemédtica de como

a magnitude do momento torgor € alterado pode ser obtida em Simiu e Scanlan (1996).

¢ Respostas Média e Flutuante

Isyumov (1983) estudou o comportamento torcional de edificios através da andlise de
ensaios em tuinel de vento para edificios com diferentes formatos de sec¢ao transversal. Com
isso, ele propos expressdes para o cdlculo da parcela média (M;) e flutuante (Z\;[t) na base do
edificio, dadas, respectivamente, pelas Eq. 2.4 e Eq. 2.5.

M, = 0,038p,, L>HV}; (2.4)

i 00167 pa, Y32 HV "
t p—
S

Onde: p,, é a massa especifica do ar; H ¢ a altura do edificio; f, é a frequéncia natural

(2.5)

torcional; V; € a velocidade média do vento no topo do edificio; ¢ € a razdo de amortecimento
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critico; L € uma relagdo entre brago de alavanca do vetor normal a fachada medido a partir do
centro de torcdo e a drea da secdo transversal do prédio.

Lythe e Surry (1990) investigaram a magnitude do momento tor¢or médio variando o
formato do edificio, obtendo os coeficientes de tor¢cao correspondentes. Os autores sugerem
uma abordagem conservadora para o coeficiente de torcao, através da adi¢do de 1,28 desvios-
padrdes a média para diminuir a probabilidade da torc¢ao ser excedida.

Liang et al. (2004) apresentaram uma formulacdo empirica para o espectro de momento
torgor e para o nimero de Strouhal, além de um modelo analitico para a estimativa da resposta
torcional devida ao vento no dominio da frequéncia. O nimero de Strouhal mostra uma relagao
entre a frequéncia de desprendimento de um par de voértices (fs ou f;), a largura (B) da edi-

ficacdo e a velocidade V. Ele pode ser relacionado a resposta transversal, St,, ou torcional,
St;.

fsB ftB
St, = — Sty = — 2.6
Vi ou t Vi (2.6)

Quanto a parcela média, Carini (2017) analisou os coeficientes de forca e de tor¢ao para
situacdes com e sem vizinhanga em 19 edificios de ensaios em tinel de vento, e propds ex-
pressdes para a excentricidade da forca de arrasto. Para a parcela flutuante, ele propds uma
metodologia baseada no estudo dos seguintes parametros: direcdo de incidéncia do vento, nui-
mero de Strouhal, coeficiente de tor¢ao rms (Cyeo espectro de poténcia do momento torcor.

O ndmero de Strouhal e o espectro de momento torcor modal foram calculados pelas
expressoes de Liang et al. (2004) com os dados dos ensaios em tinel de vento, e foram propostas
expressoOes para os limites inferiores (Eq. 2.7) e superiores (Eq. 2.8) que cobrissem todas as
configuracdes de secao transversal, bem como as situacdes com e sem vizinhanga. A Figura 2.7

mostra o St, em fun¢ado da relagdo profundidade/largura (D /B).

Figura 2.7 — Nimero de Strouhal relacionado a tor¢do em fungéo da relagdo D/ B.
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Fonte: Adaptado de Carini (2017).
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0,081 1/4 < D/B<1/2

Stiing = ia) 2.7)
0,032(D/B) — 0,12/ = +0,15

1/2< D/B<4

D
Stisup = 0,35 — 0,075 (2.8)

A Eq. 2.7 foi obtida do trabalho de Liang et al. (2004). O limite superior mostrado na
Eq. 2.8 foi proposto por Carini (2017) para englobar a maior parte as situacdes nas quais 0s mo-
delos ensaiados foram submetidos, bem como os formatos de secdes simétricas e assimétricas,
expressos por diferentes relagdes D/ B.

O célculo do coeficiente de tor¢ao rms utilizado como comparagdo por Carini (2017) foi
obtido do trabalho de Tamura et al. (1996) e dividido pelo nimero 2 para levar em consideragao
a diferenca entre a definicao proposta pelos autores e a utilizada nos ensaios, sendo mostrado
na Eq. 2.9.

C’t,Tam _ [0,0066 + 0, 0215(D/B)2]0’76 (2.9)

De forma andloga ao St;, com base na aplicacdo de Eq. 2.9, foram definidos através das

Eq. 2.10 e Eq. 2.11, limites que contemplassem situagdes do vento simulado no ensaio (Figura

2.8). Contudo, variou-se para trés expoentes do perfil de velocidade média do vento.

Figura 2.8 - C, para: a) Diferentes perfis de velocidade b)Envoltdria proposta
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Fonte: adaptado de Carini (2017).
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A (E/B)2

Ct,mf 193 + 0,005 (2.10)
A (E/B)2

C(t,sup 61, 25 O, O ( )

O espectro de poténcia (S) € um conceito probabilistico da turbuléncia do vento. Se-
gundo Blessmann (2013), € uma medida da energia cinética ou da poténcia média contida nas
flutuacdes. Assim, todos os fatores que alteram a turbuléncia do vento influenciam diretamente
na forma do espectro do momento torcor.

Carini (2017) calculou os valores do espectro de momento torcor, notando um pico largo
e achatado para a maioria dos casos e, a partir disso, idealizou uma formula¢do no dominio
normalizado fS/ 0. Onde f € a frequéncia natural, o € 0 momento tor¢or modal, s € 0 valor
maximo de S, a € o angulo de incidéncia do vento, ¢ e m sdo parametros que descrevem o0s

comportamentos, respectivamente, dos trechos inicial e final da formulacao proposta.

Figura 2.9 — Espectro de poténcia para o momento torgor. a) Forma mais observada b)Espectro proposto

E — @=10"%
) — a=180° s
10! | — Este Trabalho [ =

100 =
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Cfm

10-} - L | I asd
1073 102 10! 10"

I >

(a) (b)
Fonte: adaptado de Carini (2017).

e Resposta Total

A resposta total da estrutura sob aciao do vento pode ser obtida a partir da superposicao
da parcela média com a parcela flutuante. Contudo, de acordo com Carini (2017), a simples
soma pode ocasionar valores conservadores, pois na maioria das situagdes o angulo da maxima
forca causada pelo vento nos ensaios nao coincide com aqueles abordadas pelas normas. Assim,
ao somar as duas parcelas desta solicitacao, € possivel que em alguns casos com formas especi-
ficas de secdo transversal e propriedades dinamicas, se obtenham valores que ndo se aproximam

dos resultados experimentais e/ou das recomendagdes dos procedimentos normativos em geral.
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2.3 PROCEDIMENTOS NORMATIVOS

2.3.1 ABNT NBR 6123: 1988

A norma NBR 6123 (ABNT, 1988) trata das forcas devidas ao vento em edificacOes
fixando os requisitos exigiveis na consideracdo da acao estitica e dinamica do vento. Uma de
suas limitacdes € a de ndo ser aplicdvel a edificacdes de formas, dimensdes ou localizagdo além
das condi¢des prescritas, recomendando que estes casos especificos sejam tratados através de
estudos especiais que melhor descrevam o comportamento da estrutura frente a agdo do vento.

A norma estabelece que as forcas devidas ao vento sobre uma edificacdo devem ser

calculadas separadamente para:

e clementos de vedacdo e suas fixagdes (telhas, esquadrias, vidros, etc.);
e partes da estrutura (telhados, paredes, etc.);

e estrutura como um todo.

Neste trabalho sera abordado o cédlculo da acdo do vento em edificios por meio da con-
sideracdo da estrutura como um todo, ou seja, abordando seus efeitos globais na edificacao.

O procedimento para calcular as forcas estaticas devidas ao vento estd descrito no capi-
tulo 4 da norma. Para isso, tanto a velocidade quanto os coeficientes que alteram o perfil vertical
de velocidades sdao dados pelo capitulo 5. Para a acao dindmica do vento aplicam-se os modelos
apresentados no capitulo 9 da norma, sendo eles o método simplificado e o método discreto.

A seguir serdo apresentados de forma mais detalhada os métodos de célculo citados an-
teriormente, em conjunto com as recomendagdes da norma brasileira para o célculo do esfor¢co

de tor¢ao.

e Método Estatico

O método estatico equivalente € apresentado no capitulo 4 da norma, com a forca estética

obtida de acordo com os passos abaixo:

1. determinacdo da velocidade bésica do vento, V{;
2. calculo da velocidade caracteristica do vento, V};

3. obtencdo da pressdo dinamica do vento, q.

A velocidade basica do vento, 1}, ¢ a maxima velocidade média medida sobre 3 s, que
pode ser excedida em média uma vez em 50 anos, a 10 m sobre o nivel do terreno em lugar
aberto e plano. Ela depende do local onde a edificacdo serd construida, sendo dada pela curva
de isopletas mostrada na Figura 2.10.
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Figura 2.10 - Isopletas da velocidade basica V{ (m/s).

,_Illl——- J-——-J——-—._ 40"

i |
Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1988).

A velocidade caracteristica do vento, V}, é dada pela Eq. 2.12.

Vie = V.S15255 (2.12)

S € o fator topografico, que leva em consideragdo as variacdes do relevo do terreno. Ele
possui valor igual a 1,0 quando o terreno € plano ou francamente acidentado e valor maior do
que 1,0 quando a edificacdo estiver situada em taludes e morros alongados e 0,9 para depressoes.
Seu célculo depende, dentre outros fatores, da inclinacdo média do talude e da diferenca de nivel
entre a base e o topo do talude ou morro. Para mais informagdes sobre esse calculo, consultar o
item 5.2 da NBR 6123 (ABNT, 1988).

S, € o fator que engloba a rugosidade do terreno, as dimensdes da edificagcdo e a altura
sobre o terreno. Esse fator € o que determina o perfil vertical de velocidade, pois quanto mais

plano o terreno e maior a altura sobre ele, menores serdo as interferéncias na velocidade.

Este aumento depende da rugosidade do terreno e do intervalo de tempo conside-
rado na determinagd@o da velocidade. Este intervalo de tempo estd relacionado com
as dimensdes da edificacdo, pois edificagdes pequenas e elementos de edificacdes sdo
mais afetados por rajadas de curta duragdo do que grandes edificacdes. Para estas é

mais adequado considerar o vento médio calculado com um intervalo de tempo maior.
(ABNT, 1988, p.8).
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Segundo a NBR 6123 (ABNT, 1988), a rugosidade do terreno € classificada em cinco

categorias, sendo elas:

e Categoria I: superficies lisas e de grandes dimensdes, com mais de Hkm de extensdo;

e Categoria II: terrenos abertos, com poucos obstaculos isolados e com cota média do topo

inferior ou igual a 1, Om;

e Categoria III: terrenos planos ou ondulados, com edificacdes baixas e esparsas e cota

média do topo igual a 3, 0m;

e Categoria IV: terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco espagados, com cota

média igual a 10m;

e Categoria V: terrenos cobertos por obstdculos numerosos, altos e pouco espagados (como

em centros de grandes cidades) com cota média igual ou superior a 25m.

Quanto as dimensdes da edificagdo, a norma fornece classes com intervalos de tempo
para calculo da velocidade média de 3s, 5s e 10s, respectivamente, para as classes A, B e C. Elas
sdo divididas de acordo com as edificacdes em que toda a estrutura na qual a maior dimensao
frontal ou vertical: ndo exceda 20m, esteja entre 20m e 50m ou que seja maior que 50m. Essa
divisdo vale, respectivamente, para as classes A, B e C. Quando essa maior dimensao ultrapassar
80m, o intervalo de tempo podera ser determinado de acordo com as indicacdes do Anexo A da
norma.

O fator .S, considera a variacdo da velocidade com a altura z acima do nivel do terreno
através da Eq. 2.13.

Sy = bF, (%)p 2.13)

Onde b e p sdo chamados de parametros meteoroldgicos, obtidos de acordo com deter-
minada categoria e classe mostradas nas Tabelas 1 e 2 da norma brasileira. Sendo o fator de
rajada, F)., sempre correspondente a categoria de terreno II.

O fator estatistico S3 se refere a seguranga da edificacdo, considerando conceitos pro-
babilisticos e o tipo de ocupacdo da mesma. Seus valores podem ser obtidos pela Tabela 3 da
NBR 6123 (ABNT, 1988), bem como pelo Anexo B da norma supracitada para outros periodos
de exposicao da edificagdo ao vento.

Assim, com a velocidade caracteristica Vj, determina-se a pressdo dindmica do vento
pela Eq. 2.14.

1
q= 5pv,f = 0,613V} (2.14)

Onde p é a massa especifica do ar, considerada como 1, 226kg/m?.
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A forca global do vento sobre a estrutura ou parte dela , I, é dada pela soma vetorial
das forgas do vento que atuam. Contudo, a componente de F}, na dire¢do do vento, forca de

arrasto, € obtida pela Eq. 2.15.

F, = Cane (2.15)

Onde C, € o coeficiente de arrasto, dado pelas Figuras 4 e 5 da norma para o vento,
respectivamente, de baixa e alta turbuléncia e A, € a area frontal efetiva perpendicular a dire¢ao

de incidéncia do vento.

e Método Simplificado

Segundo a NBR 6123 (ABNT, 1988), admite-se que a velocidade média do vento se
mantenha constante durante um intervalo de tempo de 10 minutos ou mais, produzindo assim
efeitos puramente estdticos, definidos como resposta média. A resposta flutuante é definida
como as oscilagdes que acontecem na direcdo da velocidade média, especialmente em estruturas
muito leves e flexiveis, provocadas pelas flutuacdes que a velocidade pode induzir.

A norma orienta que em estruturas com frequéncia natural maior que 1H z, a influéncia
da resposta flutuante é pequena, sendo seus efeitos ja englobados no intervalo de tempo usado
no célculo do fator S;. Contudo, edificagdes com frequéncia natural menor que 1H z podem
apresentar importante resposta flutuante na direcao do vento médio.

O modelo simplificado é aplicado quando a estrutura tem se¢@o transversal constante,
distribui¢do de massa aproximadamente uniforme, altura inferior a 150m e apoiada exclusiva-
mente na base. E assumido também que o primeiro modo de vibragio, ¢, é linear e dado pela
Eq. 2.16.

¢ — (5)7 (2.16)

Onde z € a cota sobre o nivel do terreno, h € a altura total da edificacdo e o expoente
~ pode ser obtido pela Tabela 19 da norma ou empregando métodos da teoria de vibracdes de
estruturas.

A variacdo da pressdo dindmica com a altura é dada pela Eq. 2.17.

2p D
a2 h\Trzy Lty
o= | (2)"+ (1) () e

O primeiro termo dentro dos colchetes representa a resposta média e o segundo termo

(2.17)

representa a maxima resposta flutuante. Onde: £ € o coeficiente de amplificagao dinamica, dado
nos graficos das Figuras 14-18 da norma; z, € a altura de referéncia, sendo 2z, = 10m; e ¢ é
dado em N/m? pela Eq. 2.18.

_ —2
do = 0,613V, (2.18)



34

A velocidade de projeto, Vp, ¢ dada em m/s pela Eq. 2.19.

V, = F,VpS15 (2.19)

e Método Discreto

No caso de uma edificacdo com propriedades de massa e dimensdes da secdo transversal
varidveis ao longo da altura, o capitulo 9 da NBR 6123 (ABNT, 1988) recomenda que ela deve

ser representada por meio de um modelo discreto, de acordo com o mostrado na Figura 2.11.

Figura 2.11 — Esquema para modelo dinamico discreto.

z

Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1988).

Onde x;, A;, m; e z; sdo, respectivamente, o deslocamento, a area de influéncia, a massa
discreta e a altura do elemento correspondentes a coordenada . A partir disso, a norma re-
comenda que um modelo com 10 graus de liberdade (n = 10) € suficiente para se obter uma
precisdo adequada nos resultados, exceto para os casos em que a edificacdo apresentar variacoes
importantes em suas caracteristicas ao longo de sua altura.

Com o modelo representado de acordo com a Figura 2.11, deve-se determinar empre-
gando a teoria de vibragdes de estruturas, a frequéncia natural f; (Hz) e a forma modal ?j,
correspondentes ao modo j para r modos retidos na solugdo. Para o caso de edificagdes muito
esbeltas e/ou com rigidez varidvel, devem ser computados a contribui¢do de mais modos, até
que as forgas equivalentes associadas ao ultimo modo calculado sejam despreziveis.

Assim, para cada modo de vibracdo j, a forca total X; devida ao vento na dire¢do da

coordenada ¢ é dada pela Eq. 2.20.

Xi=X;+ X, (2.20)

onde a for¢ca média X; é dada pela Eq. 2.21.
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z \ %
X = qb*CuiA; (—) (2.21)
z

r

sendo: g, dado pela Eq. 2.18, b e p indicados na Tabela 20 da NBR 6123 (ABNT, 1988) e C,; é
o coeficiente de arrasto correspondente a coordenada ¢. A componente flutuante )?1 ¢ dada pela
Eq. 2.22.

X, = Futio (2.22)
sendo ¢; a forma modal, dada pela Eq. 2.16 e v; a massa adimensional, obtida pela Eq. 2.23.

)y = 4 (2.23)

mo

Onde m, € uma massa arbitrdria de referéncia. A for¢ca Iy é dada pela Eq. 2.24.

> Bios

Fy = qob*Ag——¢ (2.24)
> g
j=1
Ai Zi b
Bi = CaiA—O <z—) (2.25)

Onde A, € uma drea arbitraria de referéncia. Para situagdes nao contempladas nas Figu-
ras 14 a 18 da norma, ¢ pode ser determinado por interpolac@o ou extrapolagao.
e Consideracao dos Efeitos de Torcao

No capitulo 6, a NBR 6123 (ABNT, 1988) recomenda que devem ser considerados,
quando for o caso, os efeitos da excentricidade da forca de arrasto, F;,. Sendo que, para edifica-

coes paralelepipédicas o projeto deve levar em conta:

e as forcgas do vento agindo perpendicularmente em cada uma das fachadas;

e as excentricidades causadas por vento agindo obliquamente ou por efeitos de vizinhanga.

Para isso, a norma propde as excentricidades de 7,5% e 15% do lado perpendicular a

incidéncia o vento, respectivamente, para as situagdes com e sem efeitos de vizinhanga.
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2.3.2 Eurocode 1 - parte 1-4 (EN 1991-1-4:2005)

A ac@o do vento € varidvel na intensidade e no tempo, atuando diretamente na estru-
tura sob forma de pressdes. O Eurocode 1 - parte 1-4 (EN 1991-1-4:2005) comenta que essas

pressdes podem ocorrer em:

e superficies externas e internas de edificacdes fechadas (devido a porosidade da superficie

exterior);
e superficies internas de construgdes abertas.

Essas pressoes resultam em forcas que atuam perpendicularmente a superficies da cons-
trucdo ou dos seus elementos. Assim, a acdo do vento € representada por um conjunto sim-
plificado de pressdes ou de forcas cujos efeitos sdo equivalentes aos efeitos extremos do vento
turbulento e depende das propriedades dinamicas da estrutura (EN 1991-1-1-4, 2005).

O Eurocode 1 - parte 1-4 (EN 1991-1-4:2005) tem como objetivo cobrir a resposta dina-
mica devida a turbuléncia longitudinal (na dire¢do de incidéncia do vento) em ressonancia com

as vibragdes, também na direcao do vento, segundo o modo fundamental de flexao.

A resposta das estruturas deverd ser calculada de acordo com o capitulo 5 a partir
da pressdo dinamica de pico, ¢, a altura de referéncia no campo de escoamento ndo
perturbado, dos coeficientes de forca e de pressdo e do coeficiente estrutural cscqy. A
pressdo g, € igual a pressdo dindmica média do vento acrescida de uma contribuigdo
associada a flutuagdes de curta duragdo (EN 1991-1-1-4, 2005, p.22).

A velocidade do vento e a pressdo dindmica possuem uma componente média e uma
componente flutuante. A componente média é calculada com base no valor bdsico da velocidade
de referéncia do vento, vy, que € o valor caracteristico da velocidade média do vento para um
periodo de 10min, independente da direcao e época do ano, medida a 10m acima do nivel do
solo em terreno do tipo campo aberto. A componente flutuante € caracterizada pela intensidade
de turbuléncia, definida mais adiante. O valor de referéncia da velocidade do vento € calculado
pela Eq. 2.26.

Uy = Cdir * Cseason * Ub,0 (226)

Onde: v, € o valor de referéncia da velocidade do vento a uma altura de 10m acima da
superficie do terreno de categoria II; cg4;- € 0 coeficiente de dire¢ao; Cgeqson € 0 coeficiente de
sazdo. O valor recomendado para cg;, € Cseqson € 1,0.

A velocidade média do vento a uma altura z acima da superficie, v,,(2), é caculada pela
Eq. 2.27.

U (2) = ¢ - co(2) - vy (2.27)

Onde ¢, é o coeficiente de orografia, considerado igual a 1,0. Contudo, sendo seu valor

pode ser alterado devido a orografia (morros, taludes, etc.) do terreno. Para mais informacdes
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sobre o coeficiente ¢,, consultar o anexo A da respectiva norma. Por ltimo, ¢, (z) é o coeficiente

de rugosidade, calculado a partir de duas situacoes:

¢ (2) =k, -In (zio) . para Zmin < 2 < Zmas (2.28)
cr(2) = ¢ (Zmin), para z < Zmin (2.29)

O coeficiente de terreno, k,, € dado pela Eq. 2.30.

e 0,07
k, = 0,19 - <—°) (2.30)

20,11
Onde: z; é o comprimento de rugosidade (quadro 4.1 do Eurocode); 2y 1 = 0,05m
(Categoria de terreno II); 2,,;, € a altura minima; 2,,,, € a altura maxima igual a 200m (limite
permitido pelo Eurocode). As alturas 2o ;7 € 2, $30 dados no Quadro 4.1 da norma europeia.
A intensidade de turbuléncia a altura z, I,(z), é definida como o quociente entre o desvio

padrao da turbuléncia dado pela Eq. 2.31 e a velocidade média do vento, Eq. 2.27.

o, = kyupky (2.31)

Oy
]’U<Z> - v (2)7 para zZmin <z< “maz (232)
I,(2) = I,(Zmin), para z < zZpn, (2.33)

Onde: o, € o desvio padrdo das flutuagdes de velocidade para as componentes nas dire-
coes dos trés eixos de referéncia; k; € o coeficiente de turbuléncia (valor recomendado € 1,0).
A pressdo dinamica de pico a uma altura z € resultante da velocidade média e das flutu-

acoes de curta duracio da velocidade do vento, sendo obtida pela Eq. 2.34.

(=) =1+ L) 5 pur ) @34

Em que: p,,. € a massa especifica do ar, considerada como 1, 25kg/m?; I,(z) é a inten-
sidade de turbuléncia a altura 2, dada pela Eq. 2.32 ou pela Eq. 2.33.

A forga exercida pelo vento sobre uma construcao ou um elemento podera ser determi-
nada por dois métodos: a partir dos coeficientes de for¢a ou a partir das pressdes nas superficies.
O calculo pelos coeficientes de forca é dado pela Eq. 2.35.

Fuy=cocq Y cp-gplze) Anes (2.35)

elementos
Onde: c,cq € o coeficiente estrutural; ¢y € o coeficiente de forga relativo a construgdo

(se¢do 7 ou 8 da norma); ¢,(z.) € a pressdo dinamica de pico 4 altura de referéncia z. (secdo
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7 ou 8 da norma); A,.; € a drea de referéncia da constru¢do ou do elemento (se¢do 7 ou 8 da
norma).
O coeficiente de forga c (arrasto) para elementos estruturais de se¢@o retangular, com o

vento incidindo perpendicularmente a uma face, deverd ser determinado através da Eq. 2.36.

cp=cCpo Py (2.36)

Em que: ¢ € o coeficiente de forca para elementos de se¢do retangular com arestas
vivas e sem livre escoamento em torno das extremidades (Figura 7.23 do Eurocode); ¢, € o
coeficiente de redugdo para secdes quadradas com cantos arredondados, em que o seu valor
depende do nimero de Reynolds (Figura 7.24 do Eurocode); 1, € o coeficiente de efeitos de

extremidade (Figura 7.36 do Eurocode).

e Método do Coeficiente Estrutural c.cq

O coeficiente estrutural c,c, leva em conta o efeito da ndao simultaneidade na ocorréncia
das pressoes de pico sobre a superficie (cs) em conjunto com o efeito das vibragdes da estrutura

devidas a turbuléncia (c,), sendo calculado pela Eq. 2.37.

142k, - I(z,) - VB2 + R2

. 2.37
. . 2
‘o — 1+7-1,(z2) VB (2.38)
14+7-1,(zs)
1+2k, 1 -/ B2 2
oy = 12y L(z) + R (2.39)

147 1,(2)VB?

Em que z, € a altura de referéncia para a determinagdo do coeficiente estrutural (Figura
2.12); k,, € o fator de pico, definido como o quociente entre o valor maximo da parte flutuante da
resposta e o desvio padrio desta; I, € a intensidade de turbuléncia; B2 é o coeficiente de resposta
quase-estatica que tem em conta a falta de total correlagdo das pressdes sobre a superficie da
construcdo; R? € o coeficiente de resposta ressonante, que tem em conta o efeito da turbuléncia
em ressonancia com o modo de vibracao.

Os parametros k,, B e R, poderdo ser determinados por dois procedimentos, anexos B
ou C, sendo recomendado, pela prépria norma, o calculo de acordo com o anexo B. O anexo C
também traz uma determinagao alternativa desses parametros e a norma afirma que as diferengas
entre os valores de c¢,cy obtidas pelos dois métodos sdo de aproximadamente 5%.

A Eq. 2.37 s6 pode ser aplicada para uma constru¢cdo com a forma geral da Figura 2.12,
além de ser utilizada quando s6 sdo significativas as vibragdes na dire¢do do vento segundo o

modo fundamental, e a configuraciao deste modo tem um sinal constante.
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Figura 2.12 — Forma geral da construcdo analisada neste trabalho.

A

sl

Fonte: Eurocode 1 - Parte 1-4 (EN 1991-1-4:2005).

Com z, dado pela Eq. 2.40.

zs = 0,6h > Zmin (2.40)

Sendo £ a altura total da edificac@o.

e Anexo B

O procedimento 1 de calculo do coeficiente estrutural (Eq. 2.37) dado pelo anexo B é
composto essencialmente por duas parcelas. Uma delas traduz a falta de total correlagdo das
pressdes na superficie da construcio, definida como resposta quase-estatica, 32, pela Eq. 2.41.

1
B? = (2.41)

b+ h\"%
140.9-
A (L(ZS)>

Onde b e h sdo respectivamente largura e altura da constru¢do mostrados na Figura 2.12,

e L(z,) é a escala de turbuléncia a altura de referéncia z,. Essa escala representa a dimensao

média dos turbilhdes do vento natural, sendo calculada pela Eq. 2.42.

L(ZS) = Lt ’ <i> , para z > Zmin (242)
2t
L(Zs) = L(me) y para z < Zmin (243)

Sendo z; a altura de referéncia z; = 200m, L; uma escala de referéncia L; = 300m e o
¢ dado em metros pela Eq. 2.44.
a=0,67+0,05-In(z) (2.44)

A outra parcela € o coeficiente de resposta em ressonancia, k2 , que leva em conta o

efeito da turbuléncia em ressonancia com o modo de vibracdo da estrutura, dada pela Eq. 2.45:



40

71.2

2.5

em que ¢ é o decremento logaritmico total de amortecimento, relacionado ao modo fundamen-

R2 . SL<ZS, nm) . Rh(nh) . Rb(nb) (245)

tal de flexdo (Anexo F do Eurocode), n, , € a frequéncia propria da estrutura e Sy, (ilustrada
na Figura B.1 do Eurocode) € a fung¢do de densidade espectral de poténcia adimensional que
representa a distribui¢do da energia do vento em frequéncia, obtida pela Eq. 2.46.

n-Sy(z,n) 6,8 fr(z,n)

Si(z,n) = = 05102 f1(zn) (2.46)

Onde f1(z,n) é uma frequéncia adimensional determinada por n; , em H z, pela velo-

cidade média v,,(2) e por L(z) através da Eq. 2.47.

n- L(z)
Um(2)

As funcdes de admitincia aerodinamica I, e R, para o modo fundamental de vibracao,

fr(z,n) = (2.47)

sdo estimadas pelas Eq. 2.48 e 2.49.

Ry = — - 1 —e72m (2.48
1 1
Ry = — — 1—e2m (2.49)
T 2 m ( )
com: 4 6 h
N, = L(zs) - fr(zsyn1g) (2.50)
46-b
ny = (2 - fr(zs,m1s) (2.51)

Por ultimo, o fator de pico, k,, ilustrado na Figura B.2 do Eurocode, € calculado pela
Eq. 2.52:

0,6
ky=+v2-Inv-T)+ ————s (2.52)
P ( ) 2-In(v-T)
em que 7" é a duragdo de integragdo da velocidade média do vento (7' = 600s) e v € a frequéncia

de passagens ascendentes calculada pela Eq. 2.53 com valor limite de v > 0, 08 H z, correspon-

RQ
V="nN14 m (253)

dente a um £, maximo igual a 3,0.
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e Anexo C

O procedimento 2 de cdlculo do coeficiente estrutural dado pelo anexo C do Eurocode,
em linhas gerais, segue a mesma tendéncia do anexo A, obtendo-se inicialmente o coeficiente
relacionado a resposta quase-estdtica B2 e posteriormente a resposta em ressonancia k2. Con-
tudo, esses parametros englobam diferentes varidveis em sua formulacao.

O coeficiente B? caracteriza a falta de correlacdo das pressdes na superficie estudada,
sendo calculado pela Eq. 2.54.

1
B? = (2.54)

) () (e t)

Donde b, h e L(z) sdo definidos da mesma forma do anexo B. J4 o coeficiente R* devera

ser calculado através da Eq. 2.55.

7T2

2.5
Em que: ¢ decremento logaritmico total de amortecimento (anexo F do Eurocode); Sy fun-

R2 : SL(st nl,a:) . Ks(nl,x) (255)

¢do de densidade espectral de poténcia do vento (anexo B do Eurocode); n, . € a frequéncia

fundamental da estrutura; K, € a funcao de efeito redutor de dimensao, estimada pela Eq. 2.56.

Ky(n) = ! : (2.56)

1+\/<Gy-¢y>2+<Gz-¢z>2+(%-Gy-qsy-az-@)

Gy b-n
Oy = Um(Zs) (2.57)
g, = o (2.58)
U (25)

Onde as constantes G, e G, dependem da variacdo da configuragdo modal ao longo do
eixo horizontal y e do eixo vertical z. Os coeficientes de decaimento para correlagdo espacial
das pressdes, ¢, € c., sdo ambos iguais a 11,5. Por tltimo, as constantes G' e K, utilizados para

o célculo das aceleragdes, sdo fornecidas no Quadro C.1 do Eurocode.

e Consideracao dos Efeitos de Torcao

O Eurocode 1 - Parte 1-4 (EN 1991-1-4:2005) trata no capitulo 7 das pressoes e forcas
assimétricas que agem sobre uma edificacao, recomendando que para construcdes retangulares
sujeitas a efeitos de torcao, a distribuicdo de pressdes indicada na Figura 2.13 deve ser aplicada
para representar os efeitos de tor¢ao devidos a um vento obliquo ou devidos a falta de correlagao

entre as forcas exercidas pelo vento em pontos diferentes da edificacao.
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Figura 2.13 — Distribui¢do de pressdes no edificio.

"“"“i"--1————[-__l___l___]____|____[ —¢C,~zone D

Fonte: Eurocode 1 - Parte 1-4 (EN 1991-1-4:2005).

As zonas E e D assim como os valores de c¢,., que sdo os coeficientes globais de pressdo
exterior, estdo mostrados no quadro 7.1 da norma. Este quadro fornece valores de c,. para a
relacdo h/d, onde h é a altura da edificagdo em estudo e d é a dimensdo da fachada paralela a
direcdo de incidéncia do vento, dadas pela Figura 2.12.

Se a relagdo h/d possuir valor menor que 5, a distribuicdo de pressdo obedece a Figura
2.13. Contudo, se a relagdo h/d é maior que 5, e a norma europeia recomenda que a forga
resultante seja multiplicada por 1. Ou seja, uma distribuicdo de pressdes que nao obedece a
Figura 2.13, mas possui a forma do carregamento da zona E para as regides de barlavento e

sotavento.

2.4 PROCEDIMENTOS DA LITERATURA

2.4.1 BLESSMANN, J. (1989)

Blessmann (1989) apresenta uma metodologia para o cédlculo da tor¢do em edificios
causada pela acdo estitica do vento com base na velocidade média e nos coeficientes dados
pelos capitulos 4 e 5 da NBR 6123 (ABNT, 1988), além de utilizar as excentricidades também
recomendadas pela norma brasileira. Para isso, considera-se que a for¢ca do vento em cada parte
¢ calculada considerando o fator Sy que corresponde a cota de topo de cada faixa analisada.
Essa forca € aplicada a meia altura da respectiva parte.

Segundo o autor, para resultados mais precisos, as forcas parciais do vento devem ser
aplicadas no centro de gravidade das respectivas faixas do perfil de pressdes dinamicas, ou
melhor ainda, a for¢a deve ser calculada a partir da prépria curva de pressoes dindmicas, sem
divisdo em faixas. A Figura 2.14 mostra a curva de pressdes (perfil continuo) e as alturas
consideradas na andlise de cada faixa.
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Figura 2.14 — Curva de pressdes dinamicas.

7 1dz

q@)

Nivel de Referéncia

Fonte: Adaptado de Blessmann (1989).

A forca de arrasto em uma faixa de altura dz é dada pela Eq. 2.59.

df, = Cuq(2)lhdz (2.59)

Onde [; € a largura da fachada perpendicular a direcdo do vento. A forca de arrasto
parcial entre o topo e o nivel inferior da parte do edificio em estudo, h;, € calculada pela Eq.
2.60.

h h
F, :/ df, :/ Cuq(2)l1dz (2.60)
hs hs

h
F, = C’all/ q(2)dz (2.61)
hi

Substituindo o valor de Sy que € dado pela Eq. 2.13 na Eq. 2.14 e sabendo que V}, €
dado pela Eq. 2.12, temos:

2
4(2) = K B2 F? (%) " Ky (2.62)
Sendo:
Ky = 0,613 (V5 55) (2.63)
bE,\?
Ky =K, (10p) (2.64)
Substituindo a Eq. 2.62 na Eq. 2.61:
h
F, = K>C,l / 2Pdz (2.65)
h;

Integrando em relagdo a z, temos que a forca de arrasto é dada por:
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Kyl

=51 (h2P+L — p2rtly (2.66)

a

Para o arrasto total, h; = 0:

F = KQCall h2p+1

L= 2.67
2p+1 (2.67)
A ordenada do ponto de aplicac@o de F), (teorema de Varignon):
h
Faha = / dfaz
h;
Utilizando as Eq. 2.59, 2.61 e 2.62:
h_opt1
2P dz
h, = J hi (2.68)

/ }Z 22rdz

Integrando a Eq. 2.68, temos:

) 1)(h2rt+2 — h2p+2
by = 22+ ) (2.69)
(2p +2)(R2P+ — 1)

Para o arrasto total:

2p+1
h, =h 2.7
“ 2p+ 2 (2.70)

Portanto, para um determinado angulo de incidéncia temos que o momento de tor¢ao

da forca devida ao vento que age entre o nivel h; e o topo do edificio, de acordo com a ex-

centricidade e proposta pela norma brasileira para situagdo sem a vizinhanga € dado pela Eq.
2.71.

M,,=F, xe=0,075x1; x F, (2.71)

2.4.2 CARINI, M. R. (2017)

Carini (2017) elaborou um procedimento para a estimativa das forcas estaticas equiva-
lentes para modos de tor¢do em edificios, com intuito de aprimorar o capitulo 9 da NBR 6123
(ABNT, 1988). Para isso, ele realizou a comparacao entre as forcas de arrasto € momentos
torcores médios obtidas pelos resultados dos ensaios em tinel de vento de 19 edificios conti-
dos na base de dados do Laboratério de Aerodinamica das Construgdes (LAC) da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, com aqueles fornecidos pela norma brasileira.

De forma andloga a NBR 6123 (ABNT, 1988), o autor afirma que em edificacdes com
frequéncia natural torcional inferior a 1 Hz podem apresentar uma resposta flutuante importante.

Assim, o autor recomenda que a resposta dinamica total é calculada por meio da soma do
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momento tor¢or médio e flutuante, como mostrado na Eq. 2.72.

M, =M, + M, (2.72)

Onde M, é o momento tor¢or médio e M, é o momento torgor flutuante. O calculo para
o momento torcor médio dado pela Eq. 2.73 segue a mesma metodologia mostrada pela NBR

6123 (ABNT, 1988) para a obten¢do da forca de arrasto. Entretanto, se diferencia dela por
apresentar outros valores de excentricidade e.

M,=F,xe (2.73)

Essa excentricidade € calculada pela Eq. 2.74 depende das dimensdes da secdo trans-

versal do edificio e da largura da fachada perpendicular a incidéncia do vento, como mostrado
na Figura 2.15.

Figura 2.15 — Dimensdes de referéncia.

L.

X

Vento a 90°
——

: Vento a 0°
D |- SN s EPRRRRR b B

Fonte: préprio autor (2018).

1,44B% 2, 88B?
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o 5 +1521B 03D<B<D @74)
0,081B <
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O célculo do momento torcor flutuante proposto por Carini (2017) € baseado na discre-
tizagdo da estrutura em n graus de liberdade (Figura 2.16), cada um com momento de inércia
de massa /; medido em relagdo ao eixo geométrico de um retangulo circunscrito a se¢do trans-

versal. Sendo o modelo restrito a primeira forma modal (¢), com as componentes obedecendo
a Eq. 2.16 para algum expoente ~y entre 1,0 e 3,0.
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Figura 2.16 — Modelo dinamico torcional.

~
I\
=>
<

i
=

M

Fonte: Carini (2017).

Inicialmente determina-se as frequéncias referentes aos limites inferior e superior do
nimero de Strouhal torcional, baseadas nas Eq. 2.7 e Eq. 2.8. Elas dependem somente da

velocidade do vento no topo do edificio, Vy, e das dimensdes D e B da secdo transversal.

0,081Vy 1/4<D/B<1/2
Jing = D (2.75)
0,032(D/B) — 0,12/ % +0,15 % 1/2< D/B <4
D\ Vi
Foup = (0, 35 — 0, 075§> = (2.76)

Em seguida, determina-se o valor rms (root mean square) do momento tor¢cor modal o,
pela Eq. 2.77.

CB%Hgq

- 2.77
0, 7857 + 0, 984 @77

OM

Sendo o coeficiente de tor¢do rms, C, referente ao mesmo limite inferior mostrado pela
Eq. 2.10.

.- D/B)?
O:Ot,mf:( 1/28) +0,005

Depois disso, calcula-se o valor do espectro de poténcia, Sy/(f,), para a frequéncia

natural torcional (f,,):

Smix 9
o n S in
SM(f”) = S‘I}léxo-%/[ fn < fznf S fsup (278)

cfa™tols fa> feu
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1 (D
i = — | = +32,25 2.79
o = ( Dy ) (2.79)
= i (2.80)
T T T, 2235 '
¢ = Jmix 2.81)

sup

Por dltimo, o momento tor¢or flutuante no grau de liberdade ¢ é dado pela Eq. 2.82.

— L;9; 87 fr S (fn)
M;, = n
' Zj:l Ijqﬁ S

Onde ¢ € a razao de amortecimento, podendo ser fornecida pela norma brasileira ou pela

(2.82)

teoria de vibragdes em estruturas.

2.5 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

2.5.1 Técnicas em Tunel de Vento

As técnicas em tinel de vento servem, dentre outras aplicacdes, como base para a obten-
¢do do comportamento estrutural de edificios, torres, pontes, coberturas, estudos de dispersao
e conforto dos usudrios. Com relag@o aos edificios, as andlises estio comumente voltadas para
casos de secdo transversal irregular, prédios de elevada altura e aqueles situados em regides nas
quais os efeitos da vizinhanca precisam ser analisados com uma maior precisao.

No Brasil, pode-se destacar o tinel de vento TV-2 (Figura 2.17), da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul.

Figura 2.17 — Tunel de vento Prof. Joaquim Blessmann.

Fonte: Laboratério de aerodinamica das construgdes.
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Este é amplamente usado por pesquisadores na area da engenharia do vento e segundo
Blessmann (2011) permite desenvolver satisfatoriamente estudos de efeitos estaticos e dindmi-
cos sobre construcdes civis em geral. A seguir, serdo apresentadas resumidamente as principais
técnicas em tunel de vento com base nas fundamentacdes tedricas de Vanin (2011), Algaba

(2016) e Lavor (2017).

e HFBB - High Frequency Based Balance
O método “high frequency based balance” (HFBB), também conhecido como “high
frequency force balance” (HFFB) ou “high frequency balance” (HFB), tem como principio um
ensaio em modelo reduzido rigido acoplado em sua base a uma balanca de for¢a ultrassensivel
que mede diretamente os esforcos cortantes e momentos fletores e torsor na base ao longo do
tempo nos trés eixos, mostrados na Figura 2.18. Sua principal vantagem é que os modelos sdao
rapidos, facies e econdmicos de construir, além que a base € reciclada para outros projetos.
Nesse método considera-se que: o primeiro modo € linear, 0 momento fletor flutuante é
proporcional & forma modal do primeiro modo, p1(t), a medi¢do da forca modal possibilita a
solucdo da equagdo de movimento so sistema no dominio da frequéncia, produzindo respostas

em termos de deslocamentos e, por ultimo, o amortecimento aerodindmico é desprezado.

Figura 2.18 — Esquema do modelo, forcas medidas e forma modal do HFBB.

IR
h I‘II
/ Zi
= 77/II77
3
Fang X M(t) = zFi(f)zi

_ ) Y F(O) ¢

“Th T h

h

Fonte: Tschanz e Davenport (1983) apud Algaba (2016).

e HFPI - High Frequency Pressure Integration

Assim como o HFBB, esse método também aplica-se a modelos rigidos em cujas faces
instala-se transdutores de pressao (Figura 2.19). Esta técnica tornou-se viavel a partir dos anos

de 1990 com o desenvolvimento de aquisicdo e armazenamento de dados, capazes de medir

pressdes em centenas de pontos simultaneamente (ALGABA, 2016).

Com o registro de pressdes em tempo real, determinam-se as forcas médias, as forgas
quase-permanentes e as for¢as modais relacionadas a cada modo de vibragdo. Depois disso, o
processo € andlogo ao do HFBB, onde a vantagem do HPFI é permitir a obten¢do da variagao
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das forcas aerodindmicas e do momento torsor ao longo da altura da estrutura, e ndo somente

na base.

Figura 2.19 — Modelo de tomadas de pressdes no CAARC Standard Tall Building.

Fonte: Oliveira (2009).

¢ Balanca Aeroelastica

As bases flexiveis sdo utilizadas como técnicas de modelagem aeroeldstica, que tomam
como base dois modos de vibragdo, de acordo com os dois eixos ortogonais. O modelo sofre
os efeitos aeroeldsticos causados pela intera¢do fluido-estrutura, o desprendimento de vortices
e o martelamento (LAVOR, 2017). No Brasil, pode-se destacar a BD3GDL desenvolvida por
Oliveira (2009), mostrada na Figura 2.20.

Figura 2.20 — Modelo e balanca dindmica de 3 graus de liberdade BD3GDL.

Fonte: Oliveira (2009) apud Lavor (2017).
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Este modelo € do tipo "stickmodel"”, onde teve-se como base um modelo rigido do CA-
ARC Stantard Tall Building para a calibracdo do equipamento, através da representacdo das

frequéncias fundamentais da estrutura e formas modais lineares.

2.5.2 Modelo Analisado

O CAARC Standard Tall Building € um modelo padrao de edificio alto criado em 1969
ap6s um encontro do Commonwealth Advisory Aeronautical Research Coucil Coordinators in
the Field of Aerodynamics, com objetivo de ser utilizado para comparacao de ensaios de simu-
lac@o do vento natural em tineis de vento, através da anélise da resposta dinamica e de medidas
de pressdes nas fachadas.

De acordo com Melbourne (1980), até o ano de 1975 cinco centros de pesquisa haviam
realizado medi¢des no modelo, onde esses resultados foram discutidos na 5th International
Conference on Wind Effects on Buildings and Strucutres. Observando-se pequenas diferencas
entre os resultados, ficou acertado que apds alguns ajustes, o modelo estaria adequado para
calibracdo de técnicas de modelagem em edificios altos por outros pesquisadores.

O edificio € um paralelepipedo com dimensdes 30, 48m x 45, 72m x 182, 88m, como

mostrado na Figura 2.21. Suas propriedades sdo mostradas na Tabela 2.2

Figura 2.21 — Geometria do CAARC Standard Tall Building.

30,48 m
@im

182,88 m

. \/ xiy

Fonte: préprio autor (2018).

Tabela 2.2 — Propriedades do CAARC Standard Tall Building.

Propriedade Valor
Massa especifica 160kg/m?
Massa total 40776, 26t, linearmente distribuida
Amortecimento 1% nas duas dire¢oes
Frequéncia natural de flexao fo=fy,=0,20Hz2
Frequéncia natural torcional fn=0,30Hz

Fonte: Algaba (2016).



51

3 METODOLOGIA

A determinagdo da resposta torcional para cada uma das metodologias de cdlculo mos-
tradas na Figura 3.1, foi feita através de rotinas elaboradas no software Python. O CAARC
Standard Tall Building foi analisado para duas direcdes de incidéncia do vento e 6 valores de

velocidade bdsica: de 20m/s a 45m /s em intervalos de 5m/s.

Figura 3.1 — Fluxograma geral da pesquisa.

Propriedades
do Edificio

Calculo do
Momento Torgor

I

v v
Procedimentos Procedimentos
da Literatura Normativos
| ! ! ' }
Algaba CPD + CARINI NBR 6123 Eurocode 1
(2016) CARINI (1988) Parte 1-4(2005)
I
v v

‘ EC-B I ‘ EC-C \

Fonte: proprio autor (2018).

e Algaba (2016) - forca de arrasto obtida pelo MD com os coeficientes calculados na secao
3.3.3 e excentricidade dada pelo capitulo 6 da NBR 6123 (ABNT, 1988);

e CPD + CARINI, M. R. (2017) - forca de arrasto através da CPD, utilizando a velocidade
do capitulo 5 da NBR 6123 (ABNT, 1988) e excentricidade dada pela Eq. 2.74, e mo-

mento torcor flutuante dado por Carini (2017);

e CARINI, M. R. (2017) - forca de arrasto obtida pelo MD e momento tor¢cor médio cal-

culado com a excentricidade mostrada na Eq. 2.74, sendo a parcela flutuante fornecida

pelas recomendagdes do autor;

e NBR 6123 (1988) - for¢a de arrasto através do MD, momento torcor obtido com a excen-

tricidade dada pelo capitulo 6 da norma;

e Eurocode 1 - Parte 1-4 (2005) - momento torcor obtido pelo método do coeficiente estru-

tural c;cy dado pelos Anexos B e C com a excentricidade calculada na sec¢do 3.2.2.
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3.1 INTERVALO DE TEMPO PARA O CALCULO DA VELOCIDADE DO VENTO

A forca de arrasto utilizada no célculo do momento torcor dada pela velocidade do capi-
tulo 5 da NBR 6123 (ABNT, 1988) leva em consideragao o fator Ss, o qual depende do intervalo
de tempo considerado no estudo. Como os edificios analisados possuem maior dimensao fron-
tal ou vertical superior a 80m, determinou-se o intervalo de tempo 7' de acordo com a Eq. 2.3,
mesma formulacio presente no Anexo A da norma.

Blessmann (1989) sugere uma metodologia para determinar o valor de 7" baseada em
aproximagdes sucessivas de V (h), mostrado na Eq. 2.3, o qual serd utilizado neste trabalho.

Ela pode ser resumida através dos seguintes passos:

1. tomar como primeira aproximacio V (k) = V; e determinar 7' = T} pela Eq. 2.3;

2. conhecido 77, obter S5 em funcdo da altura h pela Tabela 22 da NBR 6123 (ABNT, 1988);
3. calcular Vip, (h) = S; x Sy(h) x Vi;

4. determinar 7' = T, pela Eq. 2.3;

5. se|Ty — T1| < 1,5, T = T,. Caso contrério, repete-se os passos 2 a 4.

Portanto, com 7' calculado para cada valor de velocidade adotado, € possivel obter os
pardmetros b e p, além do fator de rajada F,., de acordo com a Tabela 21 da norma brasileira.

Para os dois edificios considerou-se a categoria de terreno V.

3.1.1 CAARC - Standard Tall Building

O CAARC Standard Tall Building possui altura h = 182, 88m. Para cada velocidade
basica V|, analisada, a Tabela 3.1 mostra o processo realizado para o célculo do intervalo de

tempo, com as devidas aproximacoes.

Tabela 3.1 — Intervalo de tempo para o0 CAARC Standard Tall Building.

Vo 1° Aprox. 2° Aprox. 3° Aprox.

(m/s) | Ti(s) Sy Vg (h) To(s) |Ta—Ti|| So Vp(h) Ts(s) |T3— Ty
20 68,6 098 196 699 1,3 098 19,6 70,0 0,1
25 54,9 1,00 25,0 549 0,0 1,00 25,0 549 0,0
30 45,7 1,02 30,6 449 0,9 1,02 30,6 448 0,0
35 39,2 1,03 36,1 40,0 1,2 1,03 36,2 37,9 0,1
40 34,3 1,04 41,6 32,9 1.4 1,04 41,8 32,8 0,1
45 30,5 1,05 47,2 29,1 1,4 1,05 474 289 0,1

Fonte: préprio autor (2018).
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Para uma maior precisdo, os valores de 7" foram dados pela terceira aproximagdo. Com
isso, a Tabela 3.2 mostra os resultados de 7', o fator S5, os parametros b e p, bem como o fator

de rajada [.. Sendo os trés ultimos obtidos por interpolagdo da Tabela 21 da norma brasileira.

Tabela 3.2 — Pardmetros b, p e F;. para o CAARC.

Vo(m/s) T(s) b F, p So
20 70,0 0,613 0,812 0,234 0,98
25 549 0,627 0,827 0,227 1,00
30 44,8 0,640 0,840 0,220 1,02
35 379 0,654 0,854 0,213 1,04
40 32,8 0,664 0,864 0,208 1,05

45 28,9 0,672 0,873 0,203 1,06
Fonte: préprio autor (2018).

Os parametros mostrados na Tabela 3.2 serdo empregados no célculo da forca de arrasto
através da curva de pressoes dinamicas para 0 CAARC Standard Tall Building. Adicionalmente,

os valores de 1" podem ser verificados na Figura 2.4.

3.2 APLICACAO DOS PROCEDIMENTOS NORMATIVOS

3.2.1 Método Discreto da ABNT NBR-6123:1988

Para aplicacdo do método discreto, 0 CAARC Standard Tall Building foi classificado
como equivalente a categoria de terreno V. Para o intervalo de tempo 7" = 600s adotado pelo

MD, temos os parametros mostrados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Parametros da categoria V para o CAARC (MD).

b F, p S1 Sy S3
0,50 0,69 031 1,0 0,849 1,0
Fonte: préprio autor (2018).

Os parametros b e p foram extraidos da Tabela 20 da norma, sendo o fator de rajada
F. sempre equivalente a categoria II. O fator S; foi tomado para a estrutura localizada em um
terreno plano ou francamente acidentado, S5 foi calculado pela Eq. 2.13 e S5 foi adotado para
edificacdes com alto fator de ocupagdo.

A velocidade de projeto Vp foi calculada pela Eq. 2.19 para os valores de velocidade
béasica Vj adotados nesse trabalho. A pressdo dindmica do vento g, mostrada na Tabela 3.4,
foi obtida pela Eq. 2.18. Esse valor foi utilizado no célculo das forcas média X (Eq. 2.21) e
flutuante X (Eq. 2.22).
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Tabela 3.4 — Pressdo dindmica para o CAARC (MD).

Vo(m/s) Vy(m/s) Go(N/m?)

25 17,25 182,41
35 24,15 357,52
45 31,05 590,99

Fonte: préprio autor (2018).

1) CAARC - Standard Tall Building

De acordo com o modelo discreto apresentado pela norma brasileira, o CAARC Stan-

dard Tall Building, foi discretizado em 18 blocos, cada um com 10, 16m de altura. A Figura 3.2
ilustra o modelo.

Figura 3.2 — Discretiza¢do do CAARC para o MD.

182.88 m
+
Clg
+
e17
+
=0
I\{Jé,
g4
+
25
+
10.16 m =]
5.08 m L
om €

Fonte: Lavor (2017).

A Tabela 3.5 mostra as coordenadas z; do centro de gravidade de cada elemento, bem

como seus deslocamentos modais a partir de ¢; calculados pela Eq. 2.16 considerando o expo-
ente vy igual a 1,0.
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Tabela 3.5 — Deslocamentos nodais do CAARC (MD).

Elemento z;(m) ¢; | Elemento z;(m) ¢
1 5,08 0,03 10 96,52 0,53
2 15,24 0,08 11 106,68 0,58
3 25,40 0,14 12 116,84 0,64
4 35,56 0,19 13 127,00 0,69
5 45,72 0,25 14 137,16 0,75
6 55,88 0,31 15 147,32 0,81
7 66,04 0,36 16 157,48 0,86
8 76,20 0,42 17 167,64 0,92
9 86,36 0,47 18 177,80 0,97

Fonte: proprio autor (2018).

A massa m,; correspondente a cada elemento discretizado € dada pela Eq. 3.1.

k
m; = (30,48 x 45,72 x 10,16) m? x 160593 = 2.265347, Tkg 3.1)

Como o CAARC apresenta sec¢do transversal constante ao longo da altura, a drea A;
para cada elemento discretizado é fornecida pelas Eq. 3.2 e Eq. 3.3, respectivamente, para as

direcdes X e Y.

A;, = 30,48 x 10,16 = 309, 68m> (3.2)

A;, = 45,72 x 10,16 = 464, 52m> (3.3)

A massa e a area arbitrarias de referéncia, mg e Ay, bem como a massa adimensional 1);,
calculada pela Eq. 2.23 sdo mostrados na Tabela 3.6. Os valores de mg e A, foram obtidos do
trabalho de Lavor (2017).

Tabela 3.6 — Parametros de referéncia para o CAARC (MD).

Parimetro  Dir X Dir Y
Ag(m?)  5574,24 8361,36
mo(kg) 107 107

V; 0,227 0,227
Fonte: préprio autor (2018).

As componentes da forca de arrasto dependem também do coeficiente de arrasto, C,,
para o vento agindo perpendicularmente em cada fachada. Os valores de C,, serdo determinados
de acordo com a Figura 4 da norma através das relacdes h/l; e [;/ly. Assim, obtiveram-se os
valores de C,, = 1,25 na dire¢do X e C,, = 1,45 na diregdo Y.
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O coeficiente de amplificagdo dinamica, &, € obtido através das Figuras 14-18 da norma,

por meio da Eq. 3.4, da relacdo [; /h e da altura do edificio h.

_ Y
- =2

Como as Figuras 14-18 da norma possuem curvas para alturas de 25m, 100m e 300m,

13 (3.4)

€ necessdrio interpolar quaisquer valores para alturas intermedidrias, como no caso do CAARC
onde h = 182,88m. Dada a imprecis@o contida nesse procedimento e pela presenca desses
dados na literatura, os valores de £ para cada dire¢do de incidéncia do vento, foram calculados
escrevendo-se uma aproximacao quadratica para a curva de amplificacdo dinamica da categoria
V (Figura 18 da norma), tendo como base as velocidades de projeto mostradas na Tabela 3.4.

A aproximacio foi realizada para as direcdes de X e Y utilizando a Eq. 3.5.

v\ v, B
7)) w0 (52) re=s G2

Onde a, b e c sdo os coeficientes a serem determinados, ja os valores de £ foram obtidos
do trabalho de Lavor (2017). Ele realizou o processo de interpolagdo de acordo com cada
velocidade de projeto abordada em seu trabalho, além do autor ter analisado o CAARC também
na categoria de terreno V. De acordo com a Tabela 2.2, temos que f, = f, = 0,20H z. O valor
de L = 1800m € fornecido pela norma.

Para a construgio de sistema de equagdes, adotou-se 3 valores de V,, utilizados por
Lavér (2017), sendo eles: 16,45m/s, 24,68m/s e 32,90m/s. Portanto, para o vento agindo na

direcdo de X, temos:

( 2
16.45 16. 45
—a [ 2222 0 = 1.34
a<360>+b(3 )—l—c .3
24,68\ 2 24.68
g [ 2222 p 22222 — 1.52
a(360> + (360)—1—0 5 (3.6)

32,90\ ° 32,90
_a 22 hidt R — 1.64
a(360> —|—b(360)—|—c ,6

Com: f x L = 360m/s. Portanto, depois de calcular os coeficientes a, b e ¢, para o

\

vento na direcdo X, temos que a Eq. 3.5 pode ser reescrita da seguinte maneira:
Vy
+ (14,4198 | — )| + 0,8 (3.7)

Vv, ?
£ = — [57, 297 <f—L> 1

De forma andloga ao processo anterior, na dire¢do Y, teremos:




57

( 2
16,45 16,45
—a|—— | +b|——]+c = 1,31
3 3
24,68\ > 24, 68
—a <_’ ) +b (—’ ) +c = 1,47 (3.8)
32,90\ ° 32,90
_a 222 p 222 = 1
a(360> + (360)+c , 99
Para o vento na direcdo Y, temos que a Eq. 3.5 pode ser reescrita da seguinte maneira:

7%

Portanto, utilizando as Eq. 3.7 e Eq. 3.9 para as velocidades de projeto V,, mostradas na

Vs
+ [11,3576 (f_L)} +0,871 (3.9

Tabela 3.4, temos que os coeficientes de amplificacdo dinamica, &, sdo dados pela Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Coeficientes de amplificagdo dindmica para o CAARC (MD).

Vy 3
(m/s) DirX DirY
17,25 1,36 1,33
24,15 1,51 1,46

31,05 1,62 1,57
Fonte: préprio autor (2018).

3.2.2 Método do Coeficiente Estrutural c,c; do Eurocode 1 - Parte 1-4 (EN 1991-1-4:2005)

Para a aplicacdo do método do coeficiente estrutural, o CAARC Standard Tall Building
foi classificado como equivalente a categoria de terreno IV, ou seja, localizados em uma zona
urbana com edificagdes possuindo altura média superior a 15 m. Esta categoria € a tultima
apresentada pela norma e a que mais se aproxima da escolhida pela norma brasileira.

A partir disso, foram obtidos os pardmetros mostrados na Tabela 3.8 para o intervalo de

tempo 7' = 600s adotado pela norma.

Tabela 3.8 — Parametros da categoria IV para o CAARC (Eurocode).

Z0 20,1 Co kr
1,0 0,05 1,0 1,0
Fonte: préprio autor (2018).
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1) CAARC - Standard Tall Building

Com intuito de possibilitar a comparacdo com a norma brasileira pelos capitulos 5 e
9, a velocidade média, v,,, foi calculada a fazendo o valor basico da velocidade de referéncia
do vento, vy, iguais as velocidades bdsicas, V|, mostradas na Tabela 3.2. Pela norma europeia
permitir um maior limite de velocidades, serdo apresentados os cdlculos para valores adicionais:
de 50m/s a 100m/s em intervalos de 10m/s.

A partir da Eq. 2.26 determinou-se v, cOmM Cgjr € Cseason 1guais a 1,0. Depois disso,
calculou-se k, e c, utilizando os dados da Tabela 3.8, respectivamente, pelas Eq. 2.30 e 2.28.
Assim, v, foi obtida pela Eq. 2.27 com ¢, = 1,0. Seus valores estdo apresentados na Tabela
3.9.

Tabela 3.9 — Velocidade média no topo do edificio para 0o CAARC (Eurocode).

vp(m/s) k, ¢ Um(m/s) | vp(m/s) k, ¢ Um(m/s)
20 0,234 1,22 24.4 50 0,234 1,22 61,0
25 0,234 1,22 30,5 60 0,234 1,22 73,2
30 0,234 1,22 36,6 70 0,234 1,22 85,4
35 0,234 1,22 427 80 0,234 1,22 97,6
40 0,234 1,22 48,8 90 0,234 1,22 109,8
45 0,234 1,22 54,9 100 0,234 1,22 122,0

Fonte: proprio autor (2018).

Os valores de o, e [, foram obtidos, respectivamente, pelas Eq. 2.31 e Eq. 2.32 para

z = 182, 88m e estdo mostrados na Tabela 3.10.

Tabela 3.10 — Desvio padrio e intensidade de turbuléncia para 0o CAARC (Eurocode).

w(m/s) o, L(z2) | vw(m/s) o, IL,(z2)
20 4,68 0,192 50 11,70 0,192
25 5,85 0,192 60 14,04 0,192
30 7,02 0,192 70 16,38 0,192
35 8,19 0,192 80 18,72 0,192
40 9,36 0,192 90 21,06 0,192

45 10,53 0,192 100 23,40 0,192
Fonte: préprio autor (2018).

A pressdo dinamica de pico no topo do edificio foi obtida pela Eq. 2.34 para cada

velocidade v, sendo os valores de g, presentes na Tabela 3.11.
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Tabela 3.11 — Pressao dindmica no topo do edificio para o CAARC (Eurocode).

0n(m/3) gy (N/m?) [ vm(m/s) g, (N/m?)
24,4 872,20 61,0 5451,27
30,5 1362,82 73,2 7849,82
36,6 1962,46 85,4 10684,48
42,7 2671,12 97,6 13955,24
48,8 3488,81 109,8 17662,10

54,9 4415,53 122,0 21805,06
Fonte: proprio autor (2018).

Para analisar o comportamento torcional ao longo da altura do CAARC através da com-
paracdo com os outros procedimentos abordados neste trabalho, o edificio foi discretizado de
forma andloga ao mostrado pela Figura 3.2. A altura de referéncia, z., recomendada na secdo 7
da norma, diz respeito a parte superior do elemento considerado. Contudo, neste trabalho sera
considerado como os mesmos valores de z; dados pela Tabela 3.5.

Para determinagdo da forca de arrasto, as dimensdes b e d consideradas para cada angulo

de incidéncia do vento estdo mostradas na Tabela 3.12.

Tabela 3.12 — Dimensoes de referéncia para o CAARC (Eurocode).

Dimensdao DirX DwrY
h(m) 182,88 182,88
b(m) 3048 4572
d(m) 4572 3048
Fonte: proprio autor (2018).

Para o vento atuando na dire¢do X, temos que a relacdo h/d = 4 estd entre 1 e 5.
Assim, para se levar em conta os esforcos de tor¢do a forgca de arrasto é calculada a partir da
distribui¢do de pressoes indicada na Figura 2.13. Ou seja, ela € dada a partir dos coeficientes de

pressdo exteriores através da Eq. 3.10.

Fw,e = CsCq - Z We * Aref (3.10)

super fcies
Onde w, € a pressdo exterior na superficie individual a altura z., determinada pela Eq.
3.11.

We = qp(2e) * Cpe (3.11)

Através da relagdo h/d, de acordo com o Quadro 7.1 da norma europeia, temos que
os valores de c,. para as zonas D e E sdo, respectivamente, 40,8 e —0,65. Observando a

Figura 2.13, temos que a zona E ndo exerce influéncia no calculo do momento torgor, devido
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ao seu carregamento ser constante, assim, o ponto de aplicagdo de [, . coincidird com o centro
geométrico do edificio.

Considerando a distribui¢do de pressdo triangular mostrada na zona D, temos que o valor
de ¢, no ponto de aplicacdo ( b/3) de F,, . vale 0, 53. Portanto, o momento torgor ¢ dado pela
Eq. 3.12.

b b
Mt == (___)'Fwe
2 3 '

1
M, = (6) b Fye (3.12)

Para o vento atuando na dire¢do Y, temos que como h/d = 6 possui valor maior que 5, a
norma europeia recomenda que a falta de correlagdo entre as pressdes a barlavento e sotavento
nao pode ser determinada. Assim, a for¢a resultante € calculada a partir dos coeficientes de
forga pela Eq. 2.35. Onde o coeficiente de forca, cy, € dado pela Eq. 2.36.

Deste modo, temos que:

¢ = 1,55

Onde: ¢y foi obtido da Figura 7.23 da norma, a partir das dimensdes mostradas na Fi-
gura 2.12 deste trabalho; 1), pela Figura 7.24 da norma; 1, através da Figura 7.36 do Eurocode.
O momento tor¢or para o vento incidindo na dire¢do do eixo Y também foi calculado
considerando a distribuicao de pressao triangular (zona D), mas a partir do coeficiente de forca,

cs. Portanto, 0 momento torgor para a direcdo Y, € dado por:

M, = (é) b F, (3.13)

Por fim, o coeficiente estrutural cyc, foi calculado pelos Anexos B e C da norma. Os

resultados desses procedimentos estdo contidos no Apéndice A.

3.3 APLICACAO DOS PROCEDIMENTOS DA LITERATURA

3.3.1 Curva de Pressoes Dinamicas (BLESSMANN, 1989)

Para aplicacdo da curva de pressdes dinamicas serdo utilizados os dados referentes a
Tabela 3.2, a qual se baseia também na categoria de terreno V. Com os dados de b, F. e p,
através da Eq. 2.64 determinou-se o valor de K para cada velocidade 1}, sendo mostrado na
Tabela 3.13
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Tabela 3.13 — Parametros da curva de pressdes dindmicas (CAARC).

Vo(m/s) Ky | Vo(m/s) Ky
20 20,7 35 88,0
25 36,3 40 124,2
30 58,1 45 167.5

O momento tor¢or dado pela Eq. 2.71 fornece a resposta para o vento agindo entre a
parte inferior da faixa, h;, € a altura final do edificio, /. Para se obter o valor de M, em alturas
equivalentes as normas brasileira (z;) e europeia (z.), 0 CAARC Standard Tall Building foi

discretizado em 36 faixas, como mostrado na Figura 3.3.

Figura 3.3 — Vista frontal das faixas analisadas (CAARC).

Faixa h;, (m)
v

t,36

® @ @
1

e

Iy 5,08
--------

R LI

Fonte: proprio autor (2018).

Os parametros C, e [; considerados para cada dire¢do de incidéncia do vento sdo apre-
sentados na Tabela 3.14.

Tabela 3.14 — Parametros da curva de pressdes dindmicas do CAARC.

Parametro Vento a 0° Vento a 90°
Cq 1,25 1,45

I1(m) 30,48 45,72
Fonte: préprio autor (2018).

Os valores de momento torgor utilizados seguiram as faixas de nimeros pares contidos

de 1 a 36, totalizando 18 respostas, como mostrado na Tabela 3.15.
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Tabela 3.15 — Deslocamentos nodais do CAARC (MD).

Faixa h;(m) M, | Faixa h;(m) M,
02 508 Mo 20 96,52 M,
04 1524 M,y | 22 106,68 M,
06 2540 Mg 24 116,84 M o4
08 3556 Mg 26 127,00 M, 96
10 4572 Mo | 28 137,16 M, 95
12 5588 Mo | 30 147,32 M, 3
14 66,04 Moy | 32 15748 M
16 76,20 M6 | 34 167,64 M,;3,

18 86,36 M5 | 36 177,80 M3
Fonte: proprio autor (2018).

3.3.2 Proposta de Carini (2017)

O célculo da parcela flutuante do momento torcor pela metodologia de Carini (2017) foi
realizado tanto com os dados do capitulo 5 da NBR 6123 (ABNT, 1988) quando pelos dados do
método discreto (capitulo 9).

Resumidamente, a Tabela 3.16 mostra o passo a passo utilizado para determinar os para-
metros necessdrios na obtencao do momento torcor modal, bem como as Tabelas que mostram

os resultados obtidos em cada etapa.

Tabela 3.16 — Metodologia para o célculo da parcela flutuante.

Tabela
Procedimento Equacoes MD CAPS5
1 - Frequéncias inferior e superior (2.75), (2.76) B.1) B4
2 - Pressdao Dindmica (2.18), (2.19) (B.2) (B.5)
3 - Momento tor¢cor modal (2.10), (2.77) B.2) (B.5)
4 - Espectro de poténcia (2.79), (2.80), (2.81), (2.78) | (B.3) (B.6)

Fonte: proprio autor (2018).

O momento de inércia de massa do grau de liberdade ¢, [;, é calculado levando-se em
conta a mesma discretizacao utilizada pelas normas brasileira e europeia. Assim, ele € dado

por:

o D? + B2
T T 12

12
I, = 5,7x10% kg-m? (3.14)

45,722 482
I, = 2.265347,7( 5, 12" + 30, 8)
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Onde m; foi calculado anteriormente pela Eq. 3.1. Esse resultado de /; € o mesmo para
as duas dire¢des de incidéncia do vento.
Assim, obtidos todos os parametros necessarios, o calculo do momento tor¢cor modal é

dado pela Eq. 2.82, utilizando os valores da forma modal ¢; presentes na Tabela 3.5.

3.3.3 Calculo do Coeficiente de Amplificacao Dinamica de Acordo com os Abacos Propos-
tos por Algaba (2016) para a NBR 6123 (ABNT, 1988)

Algaba (2016) comenta que a obtenc¢ao do coeficiente de amplificagao dinamica, &, pode
ser realizada tanto através das tabelas mostradas por ele, quanto diretamente pelos dbacos. Con-
tudo, a aplicagdo dos dbacos pode conduzir a uma porcentagem de erro maior para a altura do
CAARC (182, 88m), por ndo ter dados de £ para alturas de 50 e 200m. Portanto, o procedimento
adotado neste trabalho serd com o uso das tabelas propostas pelo autor.

Para o vento atuando nas duas dire¢des serd considerado: categoria de terreno V, in-
tervalo de tempo 7" = 600s, taxa de amortecimento ( = 0,01 e os valores de velocidade de
projeto, V,, mostrados na Tabela 3.4.

Inicialmente, para V, = 17,25m/s e o vento atuando na diregdo X, temos os seguintes

dados de entrada:

v, 17,25
=2 0,048
fiL 0,20 x 1800
L 30,48
_— = p— 1
h 182,88 0,17
¢=0,01

Para os dados acima, de acordo com a Tabela A.9 do trabalho de Algaba (2016), teremos:

Tabela 3.17 — Coeficiente de amplificacdo dindmica, £, para h = 182, 88m e o vento atuando na dire¢do X.

v, ¢ (100m) £ (200m)

AL | L/h=0 Ui/h=0,2|L/h=0,1 I/h=04
0,051 | 5,19 4,70 4,28 3,83
0,044 | 5,01 4,53 4,16 3,78
0,048 | 5,113 4,627 4,229 3,809

Ii/h = 0,17 Ii/h=0,17
4,70 4,131
£ =493

Fonte: proprio autor (2018).

Para o vento atuando na dire¢do Y, temos os seguintes dados de entrada:
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v, 17,25
=2 0,048
fiL 0,20 x 1800
L 45,72
- =0,25
ho 182,88
¢ =0,01

Pela Tabela A.9 do trabalho de Algaba (2016), temos:

Tabela 3.18 — Coeficiente de amplificacdo dinamica, £, para h = 182, 88m e o vento atuando na diregio Y.

v, ¢ (100m) ¢ (200m)

L | L/h=0,2 L/h=06|4/h=01 b/h=04
0,051 | 4,70 4,19 4,28 3,83
0,044 | 453 4,10 4,16 3,78
0,048 | 4,627 4,151 4,229 3,809

Ii/h = 0,25 li/h=0,25
4,568 4,019
€ =411

Fonte: proprio autor (2018).

De forma anéloga ao procedimento realizado acima, para as demais velocidades de pro-

jeto contidas na Tabela 3.4, temos que os valores de ¢ para as duas dire¢des analisadas, sdo
mostrados na Tabela 3.19.

Tabela 3.19 — Coeficientes de amplificacdo dindmica para o CAARC utilizando as tabelas de Algaba (2016).

v, ¢
(m/s) DirX DirY
17,25 4,23 4,11
24,15 4,57 442

31,05 4,98 4,80
Fonte: préprio autor (2018).

Com isso, a forca de arrasto é determinada com as mesmas consideracdes mostradas na

secdo 3.2.1 deste trabalho, mas com os novos valores de £ substituidos na Eq. 2.24.



65

4 ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 PERFIS DA FORCA DE ARRASTO

Serdo apresentados os perfis da for¢a de arrasto para os procedimentos abordados neste

trabalho, com intuito de verificar as diferencas obtidas entre as metodologias utilizadas.

4.1.1 Procedimentos da Literatura

Como a metodologia proposta por Carini (2017) fornece diretamente a resposta para
0 momento torcor, neste topico serdo mostrados os perfis da for¢a de arrasto referentes ao
procedimento dado por Blessmann (1989), ou seja, pela curva de pressdes dindmicas, assim
como a forca de arrasto calculada com o método discreto modificado de Algaba (2016).

Utilizando os dados obtidos no item 3.3.1 foi possivel obter o perfil vertical da for¢a de
arrasto ao longo da altura do CAARC. A Figura 4.1 mostra os resultados de £, para as veloci-
dades de 25m/s, 35m/s e 45m/s, pois os valores intermedidrios apresentam comportamentos

semelhantes.

Figura 4.1 — Forcas nodais no CAARC calculada pela curva de pressdes dinamicas (CPD) para diferentes
velocidades bésicas, Vj, com o vento atuando na: a) direcdo X; b) direcdo Y.
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Fonte: proprio autor (2018).

A forca de arrasto obedece o perfil vertical da velocidade do vento, definido pelo fator
S,. Além disso, pode-se perceber que, a medida que a velocidade cresce, a altura em que ela
se estabiliza (altura gradiente) também € maior. Como a curva de pressdes dinamicas fornece
a resposta estdtica equivalente, s6 foram plotadas as respostas totais, pois as interferéncias das

flutuacdes da velocidade ja foram englobadas no cédlculo do intervalo de tempo.
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A partir dos coeficientes de amplificacao dinamica, &, calculados pelos dbacos propostos
por Algaba (2016) conforme a secdo 3.3.3, obteve-se os perfis da forca de arrasto para o vento
na direcdo X e Y mostrados, respectivamente, pelas Figuras 4.2 e 4.3,

Figura 4.2 — For¢as nodais no CAARC obtido com dbacos propostos por Algaba (2016) para categoria V com: a)
Vo = 25m/s; b) Vy = 35m/s; ¢) Vo = 45m/s na diregdo X.
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Fonte: préprio autor (2018).

A andlise da Figura 4.2 mostra que a parcela flutuante da forca de arrasto exerce uma
influéncia maior na obtenc¢ao da resposta maxima, do que a parcela média. O mesmo ocorre
com o vento incidindo na direcdo Y, como mostrado na Figura 4.3. A resposta maxima foi
obtida a partir da soma da parcela média com a flutuante.

Figura 4.3 — For¢as nodais no CAARC obtido com dbacos propostos por Algaba (2016) para categoria V com: a)
Vo = 25m/s; b) Vo = 35m/s; ¢) Vo = 45m/s na diregdo Y.
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Comparando as respostas maximas dos dois procedimentos teéricos na dire¢ao X, € pos-
sivel perceber que o Método Discreto Modificado fornece valores aproximadamente duas vezes
maiores, enquanto a componente média é 60% menor. Para o vento atuando na dire¢do Y, temos
que a diferenca entre as respostas miximas dadas pelas duas metodologias € de aproximada-
mente 45% a mais para a metodologia proposta por Algaba (2016).

Com isso, pode-se destacar que a diferenca gerada entre as duas metodologias € causada,

dentre outros fatores, pela componente flutuante da forca de arrasto.

4.1.2 ABNT NBR-6123:1988

A forca de arrasto dada pelo método discreto da NBR 6123 (ABNT, 1988) bem como
suas componentes, foram calculadas tomando como base os pardmetros mostrados na secao
3.2.1 para as duas direcdes de incidéncia do vento.

Para o vento agindo na dire¢iio X, temos que as componentes média (X), flutuante ()? )

e maxima (X)) , sdo mostradas na Figura 4.4.

Figura 4.4 — Forc¢as nodais no CAARC obtido pela NBR 6123 (ABNT, 1988) para categoria V com: a)
Vo = 25m/s; b) Vy = 35m/s; ¢) Vo = 45m/s na diregdo X.
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Fonte: préprio autor (2018).

Observando a resposta maxima dada pela Figura 4.1 e a forca média mostrada na Figura
4.4, notamos que a variacdo da forca de arrasto ao longo da altura no CAARC segue o mesmo
comportamento, sendo a norma brasileira 45% maior. J4 comparando a Figura 4.2 com a Figura
4.4, temos que a proposta de Algaba (2016) fornece uma resposta maxima cerca de duas vezes
a obtida pela NBR 6123 (ABNT, 1988). O que pode ser explicado devido ao fato dos abacos
propostos por Algaba (2016) fornecerem valores de coeficiente de amplificacdo dindmica, Ta-
bela 3.19, cerca de 33% maiores do que os obtidos pelo método discreto da NBR 6123 (ABNT,
1988), Tabela 3.7.
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Com o vento atuando na dire¢do Y, temos que os perfis da for¢a de arrasto sd@o dados

pela Figura 4.5.

Figura 4.5 — Forcas nodais no CAARC obtido pela NBR 6123 (ABNT, 1988) para categoria V com: a)
Vo = 25m/s; b) Vo = 35m/s; ¢) Vo = 45m/s na diregdo Y.
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Fonte: préprio autor (2018).

Observando a resposta média dada pela Figura 4.2 com a forca média mostrada na Figura
4.4, notamos que a variacdo da forca de arrasto ao longo da altura no CAARC segue o mesmo
comportamento, sendo a norma brasileira igual. J4 comparando as componentes maximas da
Figura 4.2 com a Figura 4.4, temos que a proposta de Algaba (2016) fornece uma resposta
maxima cerca de duas vezes a obtida pela NBR 6123 (ABNT, 1988).

4.1.3 Eurocode 1 - Parte 1-4 (EN 1991-1-4:2005)

A forga de arrasto dada pela norma europeia foi calculada usando os parametros encon-
trados na secdo 3.2.2. A forca flutuante foi obtida através da diferenca entre a forca méxima,
Fye (direcdo X) ou F,, (direcdo Y), e a forca média. Esta ultima foi calculada retirando a
influéncia da a intensidade de turbuléncia, /,, da Eq. 2.34 e retirando também o coeficiente es-
trutural, cscy4, no calculo da forca de arrasto. Ele foi desconsiderado por englobar as vibracdes
da estrutura devidas a turbuléncia.

Assim, para o vento incidindo na direcdao X, temos que a forca de arrasto obtida pelos
anexos B e C da norma europeia é dada pela Figura 4.6.

Conforme citado pelo Eurocode 1 - Parte 1-4 (EN 1991-1-4:2005), a diferencga percen-

tual entre a forga de arrasto dada pelos dois anexos ndo ultrapassou 5%.
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Figura 4.6 — Forcas nodais no CAARC obtidas pelos Anexos B e C do Eurocode para categoria IV com: a)
vp = 25m/s; b) vy, = 35m/s; ¢) vy, = 45m/s na dire¢do X.
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Fonte: proprio autor (2018).

Para o vento atuando na direcdo Y, temos que a for¢a de arrasto dada pelos anexos B e

C da norma é mostrada na Figura 4.7.

Figura 4.7 — Forgas nodais no CAARC obtidas pelos Anexos B e C do Eurocode para categoria IV com: a)
vy = 25m/s; b) v, = 35m/s; ¢) vy, = 45m /s na diregéo Y.
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Fonte: préprio autor (2018).

Diferentemente do comportamento mostrado pelos perfis de for¢a obtidos da metodo-
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logia mostrada tanto pela NBR 6123 (ABNT, 1988) quanto pelo Método Discreto Modificado,
proposto por Algaba (2016), € possivel perceber uma inversao entre as parcelas médias e flutu-
antes. Ou seja, na norma europeia a parcela média apresenta o menor valor, ja a flutuante fica
entre a média e a maxima.

A comparagdo entre as trés parcelas da forca obtidas da norma europeia com 0s outros

procedimentos abordados nesse trabalho serd mostrada na préxima secao.

4.1.4 Comparacao da Forca de Arrasto No Topo do CAARC

Depois de serem determinados as for¢as nodais ao longo da altura do CAARC Standard
Tall Building utilizando os procedimentos abordados neste trabalho, foram elaborados gréficos
que relacionam as forcas no topo do edificio de acordo com cada componente, sendo elas:
flutuante, média e maxima.

Para o vento atuando na direcdo X, temos que o comportamento calculado pelas cinco
metodologias utilizadas, estdo presentes na Figura 4.8.

Figura 4.8 — Forc¢as nodais no topo do CAARC obtidas pelos procedimentos abordados neste trabalho:a) média;
b) flutuante; c) total na direcdo X.
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Fonte: proprio autor (2018).

Quanto a parcela média pode-se perceber que a metodologia proposta por Algaba (2016)
apresenta os mesmos valores que a NBR 6123 (ABNT, 1988), pelo fato dos coeficientes propos-
tos por Algaba (2016) s6 alteram a parcela flutuante, pois sdo aplicados na Eq. 2.24. Para esta

componente, a norma europeia € cerca de 48% maior que a brasileira, ficando pr6ximo as outras
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abordagens. De acordo com a for¢a flutuante mostrada na Figura 4.8 (b), a norma europeia foi
68% menor do que a proposta de Algaba (2016) e 48% maior que a NBR 6123 (ABNT, 1988).

A for¢a maxima seguiu a mesma tendéncia da forca flutuante, evidenciando que a com-
ponente flutuante foi novamente determinante para a resposta total. A Figura 4.9 mostra os
resultados obtidos para a dire¢do Y.

Figura 4.9 — For¢as nodais no CAARC obtidas pelos Anexos B e C do Eurocode para categoria IV com: a)
média; b) flutuante; c) total na direcdo Y.
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Fonte: préprio autor (2018).

A parcela média calculada pelo Eurocode 1 - Parte 1-4 (EN 1991-1-4:2005) foi quase
trés vezes maior do que a forca obtida pelos outros dois procedimentos. Esse fato pode ser
explicado devido a formulacao utilizada para o célculo nessa direcdo. Como ja mencionado,
ela foi obtida a partir dos coeficientes de for¢a (arrasto), diferenciando-se daquele mostrado na
direcdo X (a partir dos coeficientes de pressdo). Essa diferenciacdo ocorreu para possibilitar o
célculo do momento torgor, que a depender da relagdo h/d, pode ser calculada pelo coeficiente
de arrasto ou pelos coeficientes de pressao.

Quanto a for¢a flutuante, temos que a NBR 6123 (ABNT, 1988) mostrou valores cerca
de 50% daqueles obtidos pelo Método Discreto Modificado, proposto por Algaba (2016), sendo
este duas vezes menor do que o calculado pela norma europeia. Para a resposta total, temos
um comportamento semelhante, mas com a presenca da curva de pressdes dindmicas, que foi

menor do que todos os outros métodos e se aproximou mais (12,5%) da NBR 6123 (ABNT,
1988).
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4.2 MOMENTO TORCOR AO LONGO DA ALTURA

A seguir, serdo apresentados nas se¢des 4.2.1 e 4.2.2 a variagdo do momento torgor
ao longo da altura do CAARC Standard Tall Building. As respostas foram agrupadas inicial-
mente entre os procedimentos da literatura e a norma europeia, depois entre os procedimentos
normativos. Contudo, a metodologia proposta por Carini (2017) é abordada também na se¢do
4.2.2 com intuito de auxiliar na interpretacao das respostas, bem como de verificar as diferen-
cas causadas pela aplicacdo da sua proposta utilizando tanto os procedimentos tedricos, quanto
os normativos. Isso foi realizado devido ao fato de que a metodologia proposta pelo autor em
questdo, possui abordagem separada para o cdlculo da parcela flutuante. Sendo a anélise de sua

influéncia para a resposta torcional, um dos principais objetivos desse trabalho.

4.2.1 Comparacao Entre Procedimentos da Literatura e Eurocode

Aplicando-se a curva de pressdes dinamicas, a metodologia proposta por Carini (2017),
os procedimentos 1 e 2 do Eurocode 1 - Parte 1-4 (EN 1991-1-4:2005) e o Método Discreto
Modificado (MDM), temos que para o vento incidindo na direcdo do eixo X, a variacdo do
momento torc¢or ao longo da altura do CAARC Standard Tall Building € dada pela Figura 4.10.

Figura 4.10 — Momento torcor ao longo da altura do CAARC para os procedimentos da literatura na direcio X,
com: a) Vo = 25m/s; b) Vo = 35m/s; ¢) Vo = 45m/s.
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Fonte: préprio autor (2018).

Com base na andlise da Figura 4.10 € possivel perceber que, para as trés velocidades
abordadas, o formato das curvas é semelhante ao longo da altura. Entretanto, devido a parcela
flutuante (FL) proposta por Carini (2017), a resposta total (TOT) dada pelo autor possui com-

portamento préximo (no formato e na magnitude) as outras abordagens até aproximadamente
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a altura de 50m, um dos pontos aonde a curva da parcela flutuante intercepta a parcela média
(ME), o que volta a ocorrer préximo aos 170m. Ou seja, por cerca de 2/3 da altura do edificio,
a componente flutuante € menor do que a média.

Uma das causas possiveis para isso, € a propria formulagcio matemética no calculo do
momento tor¢or dado por Carini (2017), através do denominador da Eq. 2.82, o que faz com
que ele possua valores menores até a altura de 50m, nos primeiros 5 elementos discretizados,
acarretando em maiores resultados.

Tanto a CPD quanto o MDM apresentaram menores valores na base do que as outras
andlises. Além disso, a componente ME foi 18% menor ao longo da altura do que a norma
europeia. Esta superou na base a metodologia proposta por Algaba (2016) em 61% e foi apenas
5% da resposta TOT.

A Figura 4.11 mostra os resultados para a direcao Y.

Figura 4.11 — Momento torgor ao longo da altura do CAARC para os procedimentos da literatura na dire¢do Y,
com: a) Vo = 25m/s; b) Vo = 35m/s; ¢) Vo = 45m/s.
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Fonte: préprio autor (2018).

Nesta direcao, os comportamentos das parcelas ME, FL e TOT, ao longo da altura foram
andlogos ao vento atuando na dire¢do X. Contudo, a CPD quase coincidiu com a parcela ME
proposta por Carini (2017), sendo 8% menor. Essa pequena diferencga ocorreu porque na dire¢ao
Y os valores da excentricidade da for¢a de arrasto foram préximos: 3,43m paraa CPD e 3, 7T0m
para a parcela ME.

A CPD foi 42% do valor referente ao Método Discreto Modificado (MDM), e a parcela
ME apresentou 49% do MDM. A norma europeia demonstrou valores superiores a CPD e ME

ao longo da altura, e foi 38% menor que a resposta TOT na base.
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4.2.2 Comparacao Entre Procedimentos Normativos

De acordo com o método discreto dado pelo capitulo 9 da NBR 6123 (ABNT, 1988),
aplicando-se as recomendacdes do Eurocode 1-4 (2005) pelos anexos B (EC-B) e C (EC-C),

temos que para o vento atuando na direcdo X, a variagdo do momento torcor ao longo da altura
do CAARC ¢ dada pela Figura 4.12.

Figura 4.12 — Momento torcor ao longo da altura do CAARC obtido pelos procedimentos normativos na dire¢do
X, com: a) Vy = 25m/s; b) Vo = 35m/s; ¢) Vo = 45m/s.
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Fonte: proprio autor (2018).

Temos um comportamento semelhante a Figura 4.10, mas com maior aproximagao (6%)
entre a componente ME e a norma europeia. Esta foi 30% maior que a NBR 6123 (ABNT, 1988)
e representou 11% da resposta TOT na base.

Pode-se ainda destacar que, para o vento atuando na dire¢do X, a resposta ME dada pela
metodologia de Carini (2017) foi maior que a norma brasileira, devido aos diferentes valores
de excentricidade adotados, 2, 29m para a NBR 6123 (ABNT, 1988) e 7, 35m para a resposta
média recomendada por Carini (2017).
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A Figura 4.13 mostra os resultados para dire¢ao Y.

Figura 4.13 — Momento torcor ao longo da altura do CAARC obtido pelos procedimentos normativos na dire¢ao
Y, com: a) Vi = 25m/s; b) Vo = 35m/s; ¢) Vo = 4bm/s.
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Fonte: préprio autor (2018).

Nesta direcao, os comportamentos das parcelas ME, FL e TOT, ao longo da altura foram
andlogos ao vento atuando na dire¢ao X. Contudo, a NBR 6123 (ABNT, 1988) quase coincidiu
com a parcela ME proposta por Carini (2017), sendo 8% menor, pelo mesmo motivo que ocorreu
na Figura 4.11.

A NBR 6123 (ABNT, 1988) representou 12% do resultado mostrado pelo Eurocode. Por
fim, a norma europeia demonstrou valores superiores a todos os procedimentos contemplados
ao longo da altura, e foi 39% da resposta TOT na base.

A seguir serdo apresentadas as diferencgas entre as respostas encontradas de acordo com

cada componente.

4.3 RESPOSTAS NA BASE

Depois de analisar as varia¢des dessa solicitacdo ao longo da altura do CAARC, foram
elaborados dois graficos que mostram as respostas totais na base do edificio. Para a dire¢cdo X,

temos a Figura 4.14.
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Figura 4.14 — Resposta total na base do CAARC para o vento atuando na direcio X.
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Fonte: préprio autor (2018).

Observando a Figura 4.14 € possivel visualizar a discrepancia entre as metodologias
que ndo possuem um cdlculo distinto para 0 momento tor¢or, com aquelas que contemplam a
parcela dindmica desta solicitagdo separadamente.

Ainda sobre a Figura 4.14, temos que a norma europeia se aproxima mais da meto-
dologia proposta por Algaba (2016) do que da norma brasileira, isso ocorre devido o Método
Discreto Modificado fornecer maiores valores para a forca de arrasto, especificamente para a
parcela flutuante. Contudo, no cdlculo do momento tor¢or pelo Método Discreto Modificado,

foi considerou-se a mesma excentricidade da norma brasileira.
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Para o vento atuando na direc@o Y, temos as respostas totais na base mostradas na Figura

4.15.
Figura 4.15 — Resposta total na base do CAARC para o vento atuando na direcio Y.
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Fonte: préprio autor (2018).

Como ja comentado, devido aos altos valores da for¢a de arrasto calculada pela norma
europeia para o vento incidindo perpendicularmente a fachada maior, este procedimento forne-
ceu valores maiores de momento torcor. Essa diferenca entre ela e o Método Discreto Modifi-
cado (curva mais proxima) € ainda incrementada porque nesta direcao os dois métodos apresen-
tam valores de excentricidade também distintos: 7, 62m para a norma europeia e 3,43m para o

método proposto por Algaba (2016).
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foram aplicadas cinco metodologias para a estimativa do comportamento
torcional do edificio alto com formato paralelepipédico CAARC Standard Tall Building, através
do célculo da for¢a na direcdo longitudinal. Buscou-se verificar a influéncia de parametros
como a excentricidade da for¢a de arrasto, o cdlculo das componentes da forca de arrasto, do
intervalo de tempo utilizado e, principalmente, da resposta torcional ocasionada pelas flutuacdes
da velocidade do vento.

Comparando os resultados da aplicacdo da metodologia de Carini (2017) utilizando a
proposta tal qual como desenvolvida por ele com aquela sugerida neste trabalho, foi possivel
observar que a parcela total obtida com os dados do MD foi menor do que a obtida com os dados
da curva de pressoes dinamicas. O que aconteceu devido aos maiores valores de velocidade
e pressdao dinamica do vento fornecidas pelo CPD. Esses dados entram na determinacdo da
resposta flutuante do momento torcor modal, que é a componente que exerce maior influéncia
para a resposta total na base do edificio.

Nao se pode afirmar que a metodologia proposta por Carini (2017) superestima os de-
mais procedimentos com relacdo a resposta total, pois nenhum dos outros contém o célculo
separado para o0 momento torcor flutuante. O que foi observado aqui € que a proposta do autor
teve boa proximidade com os demais métodos para o vento atuando na dire¢do X, com destaque
para a pequena diferenca entre a aparcela média, MD, e a norma europeia, o que nio ocorreu
na direcdo Y.

Quanto a norma brasileira, a resposta total mostrada por ela foi maior do que a resposta
dada pela curva de pressdes dindmicas. Como constatado, ela subestimou as respostas para a
situacdo sem a presenca de vizinhanca nas duas dire¢des de incidéncia e para ou outros métodos.

O célculo da resposta torcional utilizando os dados de Algaba (2016) com a excentrici-
dade dada pela norma brasileira, mostrou boa relagdo com as demais respostas, na regido aonde
a parcela flutuante dada por Carini (2017) era menor que a parcela média, sendo menor que
elas na direcao X. Para a direc@o Y, o método discreto modificado mostrou valores mais conser-
vadores. Isso mostrou que, os novos coeficientes de amplificacdo dindmica propostos, fizeram
com que a forca de arrasto dada pela NBR 6123 (ABNT, 1988) se aproximasse mais da norma
europeia.

Portanto, a aplicacao de todos os métodos mostrou a divergéncia obtida para as respostas
totais na base. Sendo que a maioria apresentou boa relacdo para o vento atuando perpendicu-
larmente a menor fachada do edificio. Ja para outra direcdo, as diferencas tanto em termos de

parcela total quanto da média foram superiores.



79

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Partindo do ponto que o CAARC Standard Tall Building possui geometria regular, sem
modificacdes aerodindmicas e com distribuicao de massa uniforme. Sugere-se que seja
feita uma anédlise que considere edificios com: diferentes secdes transversais, variagdes
em sua altura, mudancas na geometria (dimensoes) ao longo da altura e massa especifica

nao uniforme.

e Foi investigado a resposta torcional em um modelo experimental utilizado como base
para calibrac@o de ensaios em tiinel de vento. Outro estudo seria aplicar as metodologias
utilizadas em edificios reais, comparando as respostas obtidas também com a aplicacio

de algum software de célculo estrutural.

e A frequéncia natural torcional do CAARC, 0, 3H z, coincide com um dos limites estu-
dados por Carini (2017), sendo ele de 0,3Hz a 0,6H z. Desse modo, pode-se aplicar a

metodologia desenvolvida pelo autor em estruturas com outros valores de frequéncia.

e Este trabalho utilizou a norma europeia como parametro normativo adicional para a ané-
lise comparativa. Assim, recomenda-se utilizar outros procedimentos normativos, como

a norma canadense e alema.

e Sabendo que a velocidade tomada como referéncia para a determinagao da resposta torci-
onal em todas as metodologias foi a velocidade bdsica, outra investigacdo seria considerar

a mesma velocidade média entre as normas.
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A FATOR ESTRUTURAL CsCp COM O USO DO ANEXO B E C DO EUROCODE 1
PARTE 1-4 (EN 1991-1-4:2005) PARA O CAARC

A.1 PROCEDIMENTO 1

A altura de referéncia z;, = 109, 73m foi calculada pela Eq. 2.40. Através da Eq.
2.47 obtiveram-se os valores de f1(zs,n1 ), sendo n;, = 0,20H 2 para as duas dire¢des de
incidéncia do vento.

Os pardmetros 7, € 7,, bem como a escala de turbuléncia L(zs) = 200,65m foram
determinados, respectivamente, pelas Eqgs. 2.50, 2.51 e 2.42.

As fun¢Oes de admitancia aerodinamica R), e I?;, foram obtidas das Eqs. 2.48 € 2.49. Os
resultados desses parametros sao mostrados na Tabela A.1.

A Tabela A.2 mostra os coeficientes de resposta quase-estitica, B2, e em ressonancia,
R?, referentes ao Anexo B da norma, com Sy, foi obtido da Eq. 2.46. O decremento logaritmico
presente na Eq. 2.46 foi dado por: § = 27(. Onde ( € a razdo de amortecimento critico.

Por ultimo, a Tabela A.3 fornece os valores de csc4, do fator de pico &, e das frequéncias

de passagens ascendentes v.

A.2 PROCEDIMENTO 2

A Tabela A.4 mostra a fungao do efeito redutor de dimensao, k,, bem como os valores
de ¢, e ¢, para as duas dire¢Oes de incidéncia do vento.

Os coeficientes B2 e R? sdo fornecidos pelas Egs. 2.54 e 2.55, tendo seus resultados na
Tabela A.5.

Por ultimo, a Tabela A.6 fornece os valores de k,, v € cscq obtidos de forma andloga ao

procedimento 1.



A.3 RESULTADOS DO COEFICIENTE CsCp

Tabela A.1 — Valores das fungdes de admitancia aerodinidmica - Anexo B.

Um U (2s) | fr(zs,n10) Mh M Ry, Ry
(m/s) (m/s) | DirXeY DirXeY DirX DirY DirXeY DirX DirY
244 22,02 1,82 7,64 1,27 191 0,12 0,50 0,39
30,5 27,52 1,46 6,11 1,02 1,53 0,15 0,56 045
36,6 33,03 1,22 5,09 0,85 1,27 0,18 0,61 0,50
42,7  38.53 1,04 4,37 0,73 1,09 0,20 0,65 0,54
48,8 44,04 0,91 3,82 0,64 0,96 0,23 0,68 0,58
54,9 49,54 0,81 3,40 0,57 0,85 0,25 0,71 0,61
61,0 55,04 0,73 3,06 0,51 0,76 0,27 0,73 0,64
73,2 66,05 0,61 2,55 0,42 0,64 0,32 0,77 0,68
854 77,06 0,52 2,18 0,36 0,55 0,35 0,80 0,72
97,6 88,07 0,46 1,91 0,32 0,48 0,39 0,82 0,75
109,8 99,08 0,41 1,70 0,28 0,42 0,42 0,84 0,77
122,0 110,09 0,36 1,53 0,25 0,38 0,45 0,85 0,79

Tabela A.2 — Coeficientes de resposta determinado pelo Anexo B.

Um  Um(2s) B? Sy R?
(m/s) (m/s) | DirX DirY DirXeY DirX DirYy
244 22,02 | 0,517 0,506 0,087 0,419 0,326
30,5 27,52 | 0,517 0,506 0,099 0,656 0,525
36,6 33,03 | 0,517 0,506 0,109 0,929 0,762
427 38,53 | 0,517 0,506 0,119 1,229 1,028
48,8 44,04 | 0,517 0,506 0,127 1,551 1,318
549 49,54 | 0,517 0,506 0,135 1,886 1,625
61,0 55,04 | 0,517 0,506 0,142 2,231 1,945
73,2 66,05 | 0,517 0,506 0,154 2,936 2,608
854 77,06 | 0,517 0,506 0,164 3,639 3,279
97,6 88,07 | 0,517 0,506 0,173 4,326 3,943
109,8 99,08 | 0,517 0,506 0,180 4,986 4,586
122,0 110,09 | 0,517 0,506 0,187 5,613 5,201




Tabela A.3 — Fator estrutural determinado pelo Anexo B.

Upn, v(Hz) k, CsCq
(m/s) | DirX DirY DirX DirY DirX DirY
244 | 0,134 0,125 3,164 3,143 0,925 0,892
30,5 | 0,149 0,143 3,199 3,185 0,994 0,954
36,6 | 0,160 0,155 3,221 3,210 1,064 1,020
42,7 | 0,168 0,164 3,235 3,227 1,132 1,085
48,8 | 0,173 0,170 3,244 3,239 1,199 1,149
549 | 0,177 0,175 3,251 3,247 1,263 1,212
61,0 | 0,180 0,178 3,257 3,253 1,325 1,272
73,2 | 0,184 0,183 3,264 3,261 1,438 1,386
854 | 0,187 0,186 3,268 3,266 1,541 1,488
97,6 | 0,189 0,188 3,271 3,270 1,632 1,581
109,8 | 0,190 0,190 3,273 3,272 1,714 1,664
122,0 | 0,191 0,191 3,275 3,274 1,787 1,739

Tabela A.4 — Valores da funcdo de efeito redutor de dimensao - Anexo C.

Um  Um(2s) Py - K
(m/s) (m/s) | DirX DirY DirXeY DirX DirY
244 22,02 | 3,18 4,78 19,10 0,09 0,07
30,5 27,52 | 2,55 3,82 15,28 0,12 0,10
36,6 33,03 | 2,12 3,18 12,74 0,15 0,13
427 38,53 1,82 2,73 10,92 0,17 0,15
48,8 44,04 | 1,59 2,39 9,55 0,20 0,18
549 4954 | 142 2,12 8,49 0,22 0,20
61,0 55,04 | 1,27 1,91 7,64 0,24 0,22
73,2 66,05 | 1,06 1,59 6,37 0,28 0,26
854 77,06 | 091 1,36 5,46 0,31 0,30
97,6 88,07 | 0,80 1,19 4,78 0,35 0,33
109,8 99,08 | 0,71 1,06 4,25 0,37 0,36
122,0 110,09 | 0,64 0,96 3,82 0,40 0,39
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Tabela A.5 — Coeficientes de resposta determinado pelo Anexo C.

Um

(m/s)

Ui (2s)

132

St

}%2

(m/s)

DirX

DirY

DirXeY

DirX

DirY

24,4
30,5
36,6
42,7
48,8
54,9
61,0
73,2
85,4
97,6
109,8
122,0

22,02
27,52
33,03
38,53
44,04
49,54
55,04
66,05
77,06
88,07
99,08
110,09

0,416
0,416
0,416
0,416
0,416
0,416
0,416
0,416
0,416
0,416
0,416
0,416

0,409
0,409
0,409
0,409
0,409
0,409
0,409
0,409
0,409
0,409
0,409
0,409

0,087
0,098
0,109
0,119
0,127
0,135
0,142
0,154
0,164
0,173
0,180
0,187

0,604
0,915
1,252
1,603
1,961
2,321
2,679
3,382
4,059
4,701
5,308
5,876

0,480
0,760
1,076
1,415
1,766
2,124
2,482
3,189
3,870
4,519
5,130
5,703

Tabela A.6 — Fator estrutural determinado pelo Anexo C.

Um

(m/s)

v(Hz)

kp

CsCq

DirX

DirY

DirX

DirY

DirX

DirY

244
30,5
36,6
42,7
48,8
54,9
61,0
73,2
85,4
97,6
109,8
122,0

0,154
0,166
0,173
0,178
0,182
0,184
0,186
0,189
0,190
0,192
0,193
0,193

0,147
0,161
0,170
0,176
0,180
0,183
0,185
0,188
0,190
0,192
0,192
0,193

3,208
3,231
3,244
3,253
3,259
3,263
3,266
3,270
3,273
3,275
3,277
3,278

3,193
3,222
3,239
3,250
3,257
3,261
3,265
3,269
3,273
3,275
3,277
3,278

0,956
1,039
1,118
1,192
1,261
1,325
1,384
1,491
1,586
1,668
1,742
1,807

0,916
0,997
1,077
1,152
1,223
1,289
1,351
1,462
1,559
1,645
1,720
1,787
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B PARAMETROS UTILIZADOS NO CALCULO DO MOMENTO TORCOR PELA
PROPOSTA DE CARINI (2017) PARA O CAARC

Tabela B.1 — Frequéncias inferior e superior para 0o CAARC com dados do MD.

Vi fing(Hz) fsup(Hz)
(m/s) DirX DirY DirX DirY
13,80 0,023 0,022 0,108 0,091
17,25 0,029 0,028 0,134 0,113
20,70 0,035 0,033 0,161 0,136
24,15 0,040 0,039 0,188 0,158
27,60 0,046 0,044 0,215 0,181
31,05 0,052 0,050 0,242 0,204

Tabela B.2 — Momento tor¢or modal para o CAARC com dados do MD.

Vi 9o oM

(m/s) (N/m?)  DirX DirY

13,80 116,74 2,46E+05 2,08E+05
17,25 182,41 3,85E+05 3,25E+05
20,70 262,66 5,54E+05 4,68E+05
24,15 357,52  7,54E+05 6,36E+05
27,60 466,96 9,84E+05 8,31E+05
31,05 590,99 1,25E+06 1,05E+06

Tabela B.3 — Espectro de poténcia para 0o CAARC com dados do MD.

Vi Smix m c Sar(fn)

(m/s) DirX DirY DirX DirY DirX DirY  DirX DirY

13,80 0,458 0,403 -1,043 -0,794 0,045 0,060 3,17E+10 2,24E+10
17,25 0,458 0,403 -1,043 -0,794 0,057 0,071 9,78E+10 6,53E+10
20,70 0,458 0,403 -1,043 -0,794 0,068 0,083 245E+11 1,56E+11
24,15 0,458 0,403 -1,043 -0,794 0,080 0,093 5,34E+11 3,28E+11
27,60 0458 0,403 -1,043 -0,794 0,092 0,104 1,05E+12 6,21E+11
31,05 0,458 0403 -1,043 -0,794 0,104 0,114 1,90E+12 1,09E+12




&9

Tabela B.4 — Frequéncias inferior e superior para 0o CAARC com os dados do capitulo 5 da NBR 6123 (ABNT,

1988).

Vi Jing(Hz) fsup(H2)
(m/s) DirX DirY DirX DirY
16,23 0,027 0,026 0,126 0,106
20,67 0,035 0,033 0,161 0,136
25,21 0,042 0,040 0,196 0,165
29,90 0,050 0,048 0,233 0,196
34,57 0,058 0,055 0269 0,227
39,29 0,066 0,063 0,306 0,258

Tabela B.5 — Momento tor¢or modal para o CAARC com os dados do capitulo 5 da NBR 6123 (ABNT, 1988).

Vi Qo oM

(m/s) (N/m?)  DirX Diry

16,23 161,55 3,41E+05 2,88E+05
20,67 261,93 5,52E+05 4,66E+05
25,21 389,61 821E+05 6,93E+05
29,90 547,92 1,16E+06 9,75E+05
34,57 732,69 1,54E+06 1,30E+06
39,29 946,40 2,00E+06 1,68E+06

Tabela B.6 — Espectro de poténcia para 0o CAARC com os dados do capitulo 5 da NBR 6123 (ABNT, 1988).

Vi Sméx m c Sy (fn)

(m/s) DirX DirY DirX DirY DirX DirY DirX DirY

16,23 0458 0,403 -1,043 -0,794 0,053 0,068 7,20E+10 4,88E+10
20,67 0458 0,403 -1,043 -0,794 0,068 0,082 244E+11 1,55E+11
25,21 0,458 0,403 -1,043 -0,794 0,084 0,097 6,63E+11 4,03E+11
2990 0,458 0,403 -1,043 -0,794 0,100 0,111 1,57E+12 9,12E+11
34,57 0458 0,403 -1,043 -0,794 0,117 0,124 3,26E+12 1,83E+12
39,29 0458 0,403 -1,043 -0,794 0,133 0,137 6,08E+12 3,38E+12
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