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RESUMO

ALMEIDA, E. S. Caracterizacdo aerodinamica das forcas laterais devidas a
desprendimento de vortices em edificacdes esbeltas de se¢do retangular. 2023. 106 p.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil — Estruturas) — Programa de P6s-Graduacdo em
Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

O projeto de uma estrutura esbelta exige o conhecimento dos fatores ambientais que venham a
impacta-la estatica e dinamicamente. No caso desse tipo de estrutura, a acdo do vento é um fator
determinante a ser considerado na avaliagdo do comportamento estrutural na sua fase de projeto.
Nesse sentido, um fendmeno dindmico importante relacionado a acdo do vento em estruturas é
o desprendimento de vértices. Ao longo dos anos as pesquisas sobre 0 tema avangaram com o
intuito de caracterizar o fenbmeno, estimar suas acGes e mitigar seus efeitos. Diante desse
contexto, diversos pesquisadores vém empenhando esforcos para propor metodologias e
procedimentos técnicos que facam previsdes suficientemente precisas a respeito das respostas
gue a estrutura pode apresentar quando submetida as condi¢cbes do fendmeno de
desprendimento de vortices, seja a estrutura de secdo circular, retangular ou qualquer outra.
Quando se trata de estruturas de secdo retangular os estudos ainda necessitam ser mais
explorados, frente a isso, 0 presente trabalho busca abordar o fendbmeno para o caso destas
estruturas com o intuito de contribuir com a caracterizacdo aerodindmica das forcas laterais
provenientes do fenbmeno de desprendimento de vortices. A partir da analise dos dados
extraidos de cada modelo estudado foi possivel a obtencdo dos coeficientes r.m.s. da forca
lateral e dos espectros da forca lateral possibilitando assim a caracterizacdo das relagdes
dimensionais de estruturas de se¢do retangular e sua suscetibilidade em sofrer os efeitos do

desprendimento de vortices.

Palavras-chave: desprendimento de vortices; estruturas de secdo retangular; NBR — 6123.



ABSTRACT

ALMEIDA, E.S. Aerodynamic characterization of lateral forces due to vortex shedding in
slender buildings with rectangular cross-section. 2023. 106 p. Dissertagdo (Mestrado em
Engenharia Civil — Estruturas) — Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS,
Porto Alegre.

The design of a slender structure requires knowledge of the environmental factors that can
statically and dynamically impact it. In the case of this type of structure, wind action is a crucial
factor to be considered in the evaluation of structural behavior during the design phase. In this
regard, an important dynamic phenomenon related to wind action on structures is vortex
shedding. Over the years, research on this topic has advanced with the aim of characterizing the
phenomenon, estimating its effects, and mitigating its consequences. In this context, numerous
researchers have been making efforts to propose methodologies and technical procedures that
provide sufficiently accurate predictions regarding the responses that a structure may exhibit
when subjected to vortex shedding conditions, whether the structure has a circular, rectangular,
or any other cross-section. When it comes to structures with rectangular cross-sections, studies
are still scarce. Therefore, this study aims to address the phenomenon specifically for structures
of this type, with the objective of contributing to the aerodynamic characterization of the lateral
forces resulting from vortex shedding. By analyzing the data extracted from each studied model,
it was possible to obtain the r.m.s. coefficients of lateral force and the spectra of lateral force.
This enabled the characterization of dimensional relationships in structures with rectangular
cross-sections and their susceptibility to experiencing vortex shedding effects.

Keywords: vortex shedding; rectangular section structures; NBR - 6123.
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o;(r) desvio padrao da componente flutuante da velocidade no ponto r

¢(z) forma modal da estrutura



1 INTRODUCAO

Nesta secdo apresenta-se uma breve contextualizacdo sobre o fenémeno de desprendimento de
vortices para melhor introduzir ao leitor suas caracteristicas e relevancia para estruturas

esbeltas. Em seguida, busca-se expor 0s objetivos do estudo, assim como as suas delimitagdes.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Para que um projeto de uma estrutura esbelta seja concebido de maneira plena € necessario que
seja levado em consideracao a influéncia dos fatores ambientais que venham a impactar estatica
e dinamicamente a estrutura em algum momento ao longo de sua vida Util. Para esse tipo de
estrutura, a acdo do vento € um fator muito importante e conhecer sua influéncia no
comportamento estrutural é indispensavel. Blessmann (2001) afirma que para edificacdes
baixas e com paredes espessas 0 vento ndo era um fator preocupante, porém com o0 avango
tecnoldgico que possibilitou a otimizacdo no uso de materiais e 0 surgimento de estruturas

esbeltas esse fator ambiental passou a ser mais impactante.

Um fenbmeno importante relacionado a acdo do vento e que acomete estruturas esbeltas é o
desprendimento de vértices, o qual abrange uma ampla gama de tipos estruturais, seja a
estrutura de secéo circular, retangular, triangular ou qualquer outra se¢éo, e conhecer a maneira
como esta responde frente a acdo do vento € extremamente importante. O desprendimento de
vortices se d& por meio do escoamento em torno de um corpo a partir da reducéo de pressdo a
barlavento e da consequente separacdo do escoamento e formacgédo da zona de recirculagdo a
sotavento (SANTOS, 2013). Na ocorréncia de excitacdo da estrutura em frequéncias proximas
a sua frequéncia natural de vibracdo, podem ocorrer oscilagdes de grandes amplitudes na
direcdo transversal ao escoamento (BLESSMANN, 2005).

Sabe-se que as caracteristicas dos vortices formados séo influenciadas pela forma da secdo
transversal da edificacdo, distribuicdo de pressdes, rugosidade superficial, efeitos de
tridimensionalidade, além das caracteristicas do vento. Devido a esses elementos, torna-se

consideravelmente desafiador estimar os efeitos de vibragdo (TAMURA et al., 1996).

Caracterizacdo aerodindmica das forcas laterais devidas a desprendimento de vdrtices em edificagdes esbeltas de
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Apesar de ser um fendmeno estudado ha décadas e com muitas especificidades conhecidas,
principalmente que estruturas esbeltas respondem predominantemente de maneira dindmica
devido as parcelas flutuantes das forcas provenientes da turbuléncia atmosférica, este ainda é
pouco considerado em procedimentos normativos, sendo levado em conta somente a partir da
década de 1970 (DALY, 1986). Apesar disso, 0s procedimentos normativos existentes que
abordam o tema possibilitam estimativas satisfatdrias acerca dos efeitos do desprendimento de
vortices em estruturas de secéo circular ou retangular. Quando nao é possivel fazer um estudo
para determinada estrutura que aborde as influéncias causadas pela vizinhanca ou forma
arquitetbnica complexa da estrutura, por exemplo, recomenda-se que sejam realizadas analises

experimentais em tanel de vento.

Segundo Loredo-Souza et al. (2019), as pesquisas sobre e o fendbmeno tém sido mais frequentes
e com o objetivo de propor uma abordagem que englobe diversos topicos que integram o
desprendimento de vortices. Apesar disso, os modelos existentes, principalmente para
estruturas de sec¢do circular, ainda séo de carater empirico e com diversas limitacGes, sendo que
guando se trata de estruturas de se¢fes quadradas e retangulares, as metodologias necessitam

ainda de algum tipo de complementacdo para sua aplicacdo ser abrangente.

Dessa forma, o presente estudo objetiva a determinacdo de coeficientes de forca lateral e
espectros de poténcia da forca lateral provenientes de formas paralelepipédicas baseadas em
estruturas construidas no Brasil nos Gltimos anos e que foram submetidas a ensaios no Tunel
de vento Professor Joaquim Blessmann, as quais possuem caracteristicas dimensionais que

podem ser sensiveis aos impactos provenientes do fenémeno de desprendimento de vértices.

1.2 RELEVANCIA DO ESTUDO

No projeto de uma estrutura esbelta a previsdo adequada do seu comportamento dindmico ainda
é uma questdo complexa, devido a varias interagdes entre topicos importantes da Engenharia
Estrutural. Sabe-se que o projeto estrutural demanda uma porcentagem relevante do custo total
de um empreendimento; para torres eolicas, por exemplo, Fontecha et al. (2017) cita valores
em torno de 15 a 25% de todo o investimento. Ou seja, € interessante que excessos de seguranca

desnecessarios sejam evitados e para isso € preciso que o projetista tenha a disposi¢édo
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procedimentos normativos e metodologias técnicas consolidadas que supram suas necessidades

de projeto.

De forma geral, os procedimentos normativos que tratam das acdes do vento sobre as
edificacbes seguem a abordagem proposta por Davenport (1967, apud HOLMES, 2015), como

a sequir:

Definicéo da velocidade basica do vento;

e Fatores que contribuem para a adequagdo do vento e sua velocidade, tipo de terreno,

topografia, efeitos de vizinhanca;

e Coeficientes de pressdo, de forma e forca aerodindmica para o tipo de edificacdo em

estudo;
e Consideragdes sobre os efeitos dindmicos aos quais a estrutura possa estar sujeita.

Essas caracteristicas sdo expostas na corrente de Davenport, em que quando os elos sdao bem
estabelecidos é possivel definir um processo coeso para analises de estruturas submetidas a acdo
do vento. O processo de avaliacdo dos efeitos da acdo do vento o qual Davenport se referiu

como “corrente de carregamento do vento” esta ilustrado na Figura 1.1.

Caracteristicas do vento Coeficientes Critérios de projeto
(velocidade basica e aerodinamicos para estado l_umte
fatores direcionais) (pressdo e forga) ultimo e de servigo

\ J

Ajustes relativos a exposi¢ao Fatores de resposta
(topografia, vizinhanga) dinamica
e altura acima do terreno

Figura 1.1: Corrente de carregamento do vento (fonte: adaptado de
Davenport, 1961).
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Apesar do avango nas pesquisas sobre o tema de vibracgdes causadas pelo desprendimento de
vortices, ainda ha muito para explorar, pois com o avanco tecnologico existe a tendéncia de
construir estruturas com formas arquitetdnicas cada vez mais sofisticadas, utilizacdo de
materiais mais leves, melhor aproveitamento da &rea construtiva (o que leva a estruturas mais

altas), dentre outros aspectos.

As vibragdes provenientes desse fendmeno acometem diversos tipos de estruturas,
independentemente da forma de sua secdo transversal, e essas vibragdes serdo influenciadas
pela turbuléncia do vento, pelo amortecimento estrutural e pela rigidez estrutural (NUNEZ,
2001). Uma simples verificagdo da forma da segdo transversal, elementos estruturais e
dimensdes principais do edificio ou estrutura ja norteardo, em muitos casos, qual procedimento
normativo seguir, porém nem sempre serao suficientes tais requisitos. Em algumas situacdes de
projeto se torna uma tarefa extremamente dificil estimar a sensibilidade da estrutura frente as
acOes do vento, uma vez que a interacdo vento/estrutura € dependente da distribuicdo de massa,

rigidez e amortecimento estrutural (KWOK, 2013).

E evidente que uma estrutura sujeita & acdo do vento pode estar submetida a mais de um
fendmeno aeroelastico, tais como martelamento (buffeting), galope e desprendimento de
vortices, e apesar de ser possivel estimar separadamente o efeito de cada fenémeno muitas vezes
a resposta do corpo sera amplificada pela atuacdo mutua desses e outros fenémenos. Contudo,
ainda ndo existe um método analitico geral que torne possivel estimar com precisdo a resposta
de uma estrutura complexa submetida a varios fenbmenos aeroelasticos, o que demanda

exaustivos estudos sobre o tema.

O efeito causado pelas vibracGes desse fendmeno pode promover deslocamentos com limites
inaceitaveis e, por consequéncia da atuacdo periddica das forcas laterais provenientes dos
vortices desprendidos, pode ocorrer a redugdo da vida util por fadiga em diversos tipos de
estruturas. Os deslocamentos excessivos ndo estdo relacionados somente ao estado limite
ultimo, mas também de servico, quando o movimento dessas estruturas causar desconforto nos

usuarios, além da sensacdo de falta de seguranga na utilizacao delas.
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1.3 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é o estudo do fendmeno de desprendimento de vértices em
estruturas de secdo retangular para a determinacéo de coeficientes de forca lateral e espectros
de forca lateral para grupos de modelos de edificagcbes que possuem relagdes dimensionais
praticadas em edifica¢cBes construidas no Brasil. O presente estudo faz parte de um projeto de
pesquisa em andamento do Laboratério de Aerodinamica das Construcbes (LAC) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

Caracterizacdo aerodindmica das forcas laterais devidas a desprendimento de vdrtices em edificagdes esbeltas de
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1.4 DELIMITACOES

Esta dissertacdo esta direcionada, de maneira geral, ao estudo da caracterizacdo aerodindmica
das forgas laterais oriundas do desprendimento de vértices, porém alguns topicos estdo fora do

escopo do presente trabalho.

e Efeitos de vizinhanca: A influéncia de edificacdes vizinhas no entorno das estruturas
em estudo foi considerada apenas como categoria do terreno, ou seja, outras estruturas
ou configuracgdes de vizinhancga que poderiam diminuir ou aumentar os efeitos do vento

sobre a estrutura principal em estudo nédo serdo abordadas.

e Formas estruturais: o estudo realizado esta direcionado para edificacbes de secao
retangular com cantos vivos representadas por modelos rigidos. Efeitos de melhorias
aerodinamicas ou a influéncia de detalhes arquitetonicos na estrutura estdo fora do

escopo deste estudo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste topico serdo expostos alguns conceitos gerais considerados essenciais para o
entendimento do tema em estudo, revisando também aspectos do vento e seus efeitos em torno
de prismas retangulares, complementando com estudos realizados acerca do fenbmeno de

desprendimento de vortices.

2.1 PERFIL VERTICAL DE VELOCIDADES MEDIA

Os ventos naturais tém sua origem a partir do aquecimento diferencial das massas de ar pela
energia solar, onde essas massas de ar se deslocardo entre zonas de maior e menor pressao. A
diferenca de pressdo atmosférica também é causada por forcas provenientes da rotacéo da Terra

(forcas de Coriolis).

Para nosso interesse é importante o conceito de Camada Limite Atmosférica (CLA), que
consiste na porcao de ar afetada diretamente pelas interagcbes com as caracteristicas topograficas

do terreno, sua rugosidade e pela temperatura do ar.

Segundo Loredo-Souza et al. (2004), a CLA pode ser dividida em duas camadas, sendo a

camada superficial e a camada de Ekiman, em que atuam as tensdes de Reynolds ou tensdes
turbulentas (-par uw ). Além disso, os autores definem a camada superficial como a parcela da

CLA proxima da superficie terrestre onde o0 escoamento e as tensdes variam pouco. Ja na
camada de Ekiman ha um decréscimo de tensfes de Reynolds com a altitude, até se tornarem
praticamente zero na regido da altura gradiente, na qual agem as forcas de presséo e de Coriolis.

A Figura 2.1 ilustra o perfil de velocidades médias do vento.

Caracterizacdo aerodindmica das forcas laterais devidas a desprendimento de vdrtices em edificagdes esbeltas de
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Figura 2.1: Perfil de velocidades médias do vento (Loredo-Souza et al.,
2004).

Na Figura 2.1, z, indica a rugosidade aerodinamica do terreno, ja o termo zq representa uma
subcamada de fina espessura da CLA denominada “deslocamento do plano-zero”, sendo que

para o caso de cidades este representa a altura média dos edificios.

Para a Engenharia do Vento sdo utilizados dois perfis de velocidades médias consagrados, sao
eles: lei de poténcia e logaritmico. O perfil em lei de poténcia esta representado pela equacao
(2.2):

V(2) [z — zq4 P
V(Zref) B < Zref ) (2.1)
onde:

V (2) consiste na velocidade média do vento na altura de interesse;
V(zrer) € a velocidade média do vento na altura de referéncia;

p € 0 expoente que representa o tipo de terreno;

A lei de poténcia representa bem a CLA na regido mais afastada da superficie, ja para um ajuste
melhor préximo a camada superficial a lei logaritmica fornece uma boa caracterizagdo. Porém
para a regido superior da camada limite atmosférica essa lei ndo se apresenta uma boa opcao.
A Equacdo (2.2) expressa o perfil de velocidades médias do vento em lei logaritmica
(LOREDO-SOUZA et al., 2004).

Ve 1, (2= (22)

U, K Z,
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em que z, representa a altura média da rugosidade do terreno ou rugosidade aerodindmica, k a

constante de Karman e u, a velocidade de corte, de friccdo ou cisalhamento.

2.2 TURBULENCIA DO VENTO

A influéncia da turbuléncia sobre as pressdes médias e flutuantes em torno de estruturas tanto
retangulares quanto circulares ndo é algo de facil caracterizagé@o devido a interacéo entre topicos
complexos da Mecéanica dos Fluidos, somado ao escoamento ao redor de corpos rombudos
(bluff bodies) e a propria turbuléncia (NUNEZ, 2001). A turbuléncia no vento natural resulta
em variagOes na velocidade e na dire¢do do vento incidente, o que gera o arrasto flutuante e as
forcas laterais do vento nas estruturas (CAVALCANTE, 2020).

A turbuléncia origina-se, basicamente, a partir da interacdo do vento com a rugosidade presente
na superficie e movimentos da atmosfera, formando turbilhdes de dimensdes distintas com
rajadas de intensidade e frequéncias aleatdrias. Na caracterizacdo de escoamentos turbulentos
no presente estudo sdo apresentados os parametros de intensidade da componente longitudinal
da turbuléncia I1, e a macroescala da componente longitudinal da turbuléncia L, a qual nos

permite caracterizar as dimens@es dos turbilhdes.

Blessmann (2011) ressalta a importante transferéncia de energia envolvida dentro da
turbuléncia, onde apesar da dissipacdo de energia cinética no processo entre vento e terreno,
parte dessa energia cinética € transferida entre os turbilhdes de maior para os de menor
dimensdo. Os turbilhdes grandes o suficiente para envolver estruturas esbeltas sdo capazes de
produzir forcas de baixa frequéncia, que ao se aproximarem ou se igualarem a frequéncia
natural de vibragdo da estrutura podem amplificar os deslocamentos horizontais. J& 0s
turbilhbes menores formardo rajadas concentradas e mais danosas. A ocorréncia simultanea
desses turbilhdes provoca uma superposicéo de efeitos em diversos pontos da estrutura, dessa
maneira, conhecer a influéncia da turbuléncia € um fator indispensavel para a avaliagdo da
resposta dinamica estrutural. A Figura 2.2 ilustra, basicamente, o padrdo de turbilhGes

envolvendo uma estrutura de secdo retangular inserida em um escoamento.

Caracterizacdo aerodindmica das forcas laterais devidas a desprendimento de vdrtices em edificagdes esbeltas de
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Vortices de topo .
S Vortices formados ao

, longo da estrutura

Diregio do vento % |

T Vortices de base

Figura 2.2: Distribuicao de vortices formados ao longo de uma estrutura
de secdo retangular. (fonte: adaptado de Joubert et al., 2015).

O perfil de vento natural pode ser expresso por dois termos, sendo uma componente média V ()

e outra flutuante v(r, t), componente de turbuléncia, conforme mostra a equacao (2.3):
V(r,t) =V(r)+v(rt) (2.3)

Essa equacdo expressa um vetor de velocidade que varia com a altura, sendo funcao da posicéo
r e do tempo t com componentes em X, y e z. A Figura 2.3 ilustra o que foi exposto

anteriormente.

Z‘ l_’(r'] +v (K, t)

v (x,321)
Componente da turbuléncia
na direcio do vento

— -
Direcdo do vento

Figura 2.3: Perfil de velocidades do vento (fonte: adaptado de Dyrbye
e Hansen, 1997).
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Podemos definir a intensidade da turbuléncia (/;(r)) em um determinado ponto dentro de um
escoamento a partir da raz&o entre o desvio padréo de cada componente flutuante (o;(r)) e a
velocidade média no ponto de anélise, como mostra a Equacdo (2.4):
o;(r) .
L(r)=—— l=1,2,3 2.4
(D) =55 ¢ ) (2.4)
O desvio padréo das componentes flutuantes de velocidade (v;) em consideragdo pode ser

definido a partir da Equacéo (2.5), em que T representa o periodo de medicéo:

0;(r)? = % jo vZ(r,t)dt (i = 1,2,3) (2.5)

Segundo Miguel (2003), devido a irregularidade das flutuacdes, o estudo da turbuléncia é
conduzido através da teoria de probabilidade e de médias estatisticas. A turbuléncia fica
caracterizada como um processo aleatorio estacionario ergddigo, sendo essa hipétese adotada
na pratica onde se analisa um Unico registro no tempo do fendmeno, considerando 0 mesmo

como representativo de todos os registros que podem ser feitos.

Pode-se também descrever as flutuacdes da velocidade fazendo uso de densidades espectrais de
poténcia, sendo que essa abordagem trata da energia do vento em termos de suas frequéncias
correspondentes. Blessmann (2005) apresentou o espectro da forca lateral influenciado pela
turbuléncia no espectro em funcgéo da razéo f/fs, onde pode-se observar um pico no escoamento

em baixa turbuléncia, evidenciando uma forca lateral harménica, como mostra a Figura 2.4.

Caracterizacdo aerodindmica das forcas laterais devidas a desprendimento de vdrtices em edificagdes esbeltas de
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Figura 2.4: Influéncia da turbuléncia no espectro de forca lateral Si(f)

(fonte: Blessmann, 2005).

Contudo, a largura de banda desse pico e a turbuléncia aumentam na mesma proporcao e ao

mesmo tempo em que a altura do pico diminui. A partir disso é possivel notar que quanto maior

a turbuléncia do vento, mais baixo o pico sera, o que torna também o espectro mais alargado,

englobando assim uma gama maior de frequéncias. Isso evidencia que as variacdes da

velocidade em torno da sua média ndo impedem o desprendimento de vortices (GRALA, 2020).
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2.3 AERODINAMICA DE CORPOS DE SECAO RETANGULAR

Diferente de corpos de secdo circular, a separacdo do escoamento para se¢oes retangulares se
da nas arestas comuns entre a face de barlavento e as faces laterais, enquanto para a primeira é
obedecido o regime de escoamento em que se encontra o corpo. Nestes locais de separacdo do
escoamento de corpos retangulares as tensfes de cisalnamento produzem movimentos de
rotacdo as particulas do fluido, ocasionando vortices (BALENDRA, 1993). Para estabelecer
uma base de entendimento sobre o fenémeno de desprendimento de vortices é necessario a

definicdo de pardmetros relacionados a este, 0 que sera exposto a seguir.

Sabe-se que as vibragdes ocorrem quando os vartices se desprendem da estrutura de maneira
alternada, produzindo as forcas equivalentes na direcdo transversal ao escoamento, como
mostra a Figura 2.5. Esse destacamento alternado de vortices pode assumir caracteristicas de
comportamento de dois tipos, sendo um o desprendimento aleatério e outro o desprendimento
alternado e ordenado caracterizando os vartices de Von Karman, os quais dao origem as forgas
perpendiculares a direcdo de incidéncia do vento. Essas forcas sdo periddicas e surgem
alternadamente em ambos os lados da estrutura na mesma frequéncia do desprendimento dos
vortices (Santos, 2013).

2z X Carregamento
Vortices =
_~ equivalente
’ - g P
. ol — -
Vento 3 ¥ /42 < __-'\;' ~
—> » i f— > ] U
| /
TN | . R, e
R A ' REET T T A1 -
Deslocamento B .l
(.
Carregamento
equivalente

Figura 2.5: Atuacdo dos vortices sobre uma estrutura de segdo
retangular (fonte: adaptado de Lopatinski, 2020).

Em corpos rombudos de arestas vivas, como expresso anteriormente, o nimero de Reynolds
(Re) ndo exerce tanta influéncia sobre fendmeno, o angulo de incidéncia terd maior importancia
em comparagdo com o Re. Para esses corpos as linhas de corrente ndo seguem toda a superficie

do corpo na direcdo do escoamento, elas se desprendem deixando regides de descolamento e

Caracterizacdo aerodindmica das forcas laterais devidas a desprendimento de vdrtices em edificagdes esbeltas de
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recolamento (dependendo do comprimento do corpo na direcdo do escoamento), além de uma

esteira turbulenta mais larga.

Huang et al. (2010) mostraram essa dependéncia considerada desprezivel do numero de
Reynolds. Na Figura 2.6 é possivel observar a dependéncia no nimero de Strouhal (St) com o

angulo de incidéncia e sua relacdo com a variagdo do numero de Reynolds.

0.26 ¥ T % T ¥ T ¥ T 0.30 s e e LN B e e e
| § Re 10" ] I a(deg) |
0.24F N —0— 3 A S Ig
L —O— 46 4 —0—
% S, 6.2 0.26 = j: 13 =
0.22} X P - 20
N e .3 I —— 29
3 % —— 9.4 b —_—— 45
0.20p P o
I '::ﬁ‘,; 022 -
0.18 &=
0.16 i 0.18

0.14

|
1
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Figura 2.6: Relacdo do angulo de incidéncia do vento e o numero de
Reynolds com o nimero de Strouhal (fonte: adaptado de Huang et al.
2010).

Quando o vento atinge a superficie da estrutura perpendicularmente, sua velocidade torna-se
nula definindo assim o ponto de estagnacdo. Prosseguindo o escoamento em torno da estrutura,
0 vento atinge o ponto de separacdo ou descolamento, em que as baixas velocidades proximas
a superficie do corpo combinadas com a desaceleracdo crescente para sotavento tornam
novamente a velocidade nula. Este ponto de separagéo é dependente da geometria do corpo, da
sua rugosidade e da turbuléncia do escoamento (AMARAL, 2021). A Figura 2.7 ilustra a

explicacdo dada para uma secéo transversal retangular simples de cantos vivos.
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Figura 2.7: Escoamento em torno de um corpo de secdo transversal
retangular (fonte: Amaral, 2021).

Estando o corpo imerso nesse escoamento ele estard submetido a for¢as em duas dire¢cdes, uma
na mesma direcdo do escoamento e outra perpendicular a este. A primeira é denominada forca
de arrasto e a segunda € a forca lateral. Caso a forca resultante no corpo seja dada de maneira

excéntrica em relacdo ao seu centro elastico, o corpo sofrerd a acdo de um momento torgor.

As equac0es (2.6), (2.7) e (2.8) definem essas trés forcas apresentadas:
1 _ 1 _ _
E, = 5P C, d[V+v(r,t)]? = E,oCad[V2+ 2Vu(r,t) ] (2.6)

1 _ 1 724 o
Fo=p CdlV+v(m ) ]* =5 pCd[V?+ 2Vv(r, o) ] &0

1 _ 1 _ _
My = 5P Cr d?[V+v(r,t)]? = EpCTd[V2+ 2Vu(r,t) ] (2.8)
em que, F, é aforca de arrasto, F; a forca lateral e M; 0 momento torgor. Ja C, é o coeficiente
de arrasto, C; o coeficiente lateral e C; o coeficiente de tor¢cdo. O termo v(r,t) elevado ao

quadrado é desprezado.
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As pressdes externas, as quais 0 corpo imerso no escoamento € submetido, sdo expressas por

meio do coeficiente de presséo c,,, apresentado na Equacao (2.9):

Cpe = (2.9)

em que p € a pressdo estatica em um ponto da superficie do elemento e p, uma pressdo estatica
de referéncia no escoamento nédo perturbado (BLESSMANN, 2011).

A Figura 2.8 mostra os valores para o coeficiente de arrasto para corpos paralelepipédicos em
funcdo da variacdo da relacdo comprimento/largura. Os valores expostos foram obtidos para

escoamento turbulento, valores finitos de h/b e velocidade de referéncia medida em h.
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Figura 2.8: Relagéo entre o coeficiente de arrasto e b/h para corpos
paralelepipédicos (fonte: Adaptado de Sockel, 1994).

Quando o corpo € alongado, as linhas de corrente separadas a barlavento recolam na superficie

do corpo, gerando um estreitamento da esteira, 0 que diminui o arrasto.
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2.3.1 Frequéncia de desprendimento de vortices
Como visto, na medida em que os vortices sdo desprendidos surgem forcas equivalentes
alternadamente nas laterais da estrutura. A frequéncia desse desprendimento pode ser obtida a

partir da Equagéo (2.10):

(2.10)

em que:

f; é afrequéncia de desprendimento de vortices;

St é o numero de Strouhal,

V ¢ a velocidade do escoamento na regido nao perturbada;

d é a dimensdo caracteristica do corpo;

A medida que a frequéncia de desprendimento de vortices se aproxima da frequéncia natural da
estrutura, vibragdes significativas poderdo ocorrer e ocasionar a amplificacdo dos

deslocamentos na direcdo transversal ao vento.

2.3.2 Numero de Reynolds

Este conceito tem fundamental importancia nos estudos envolvendo fluidos. O nimero de
Reynolds (Re) é um coeficiente que esta relacionado as propriedades do fluido e condi¢des de
escoamento. Esse coeficiente estabelece a razdo entre as forgas de inércia e as de viscosidade,

de forma a caracterizar o tipo de escoamento.

O numero de Reynolds ¢ definido a partir da Equacéo (2.11):
Re=—"- (2.11)

onde d consiste na dimens&o caracteristica do corpo, a qual pode ser o comprimento na diregcdo
transversal ao escoamento em que se desenvolveu a camada limite ou alguma medida de
espessura da camada limite, e v € a viscosidade cinematica do fluido. Para este estudo, a
dimensdo caracteristica a ser considerada serd a dimens&o da estrutura na dire¢do perpendicular

ao escoamento, assim como empregado por Grala (2020).
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2.3.3 Numero de Strouhal e velocidade critica

O ndmero de Strouhal (St) determina uma frequéncia adimensional de desprendimento de
vortices sobre uma dada estrutura, seja qual for a forma de sua secao transversal. Este parametro
é a relacdo entre a frequéncia de desprendimento de vortices f; e a velocidade de escoamento
V incidente sobre um corpo rombudo com dimenséo caracteristica d, como pode-se observar
por meio da Equacao (2.12):

f; d

St = 2.12
% (2.12)

Para corpos rombudos angulosos, com incidéncia de vento perpendicular a este, a frequéncia
de desprendimento de vortices é praticamente constante e independente do nimero de Reynolds
(GIACHETTI, 2018). Porém, de maneira geral, o nimero de Strouhal é um adimensional
dependente da secédo transversal, do angulo de ataque, da oscilacdo do corpo, da rugosidade
superficial, das caracteristicas presentes no escoamento e do nimero de Reynolds (PINHEIRO,
2004).

Através desse parametro € possivel também ser determinada a velocidade critica do vento V., ,

para a qual se tem a condicdo em que a frequéncia de desprendimento de vértices se iguala a
uma das frequéncias naturais da estrutura ou de um elemento estrutural. Esse conceito é
abordado em alguns procedimentos normativos, a citar a NBR — 6123 (1988) e o Eurocddigo 1
(2010). Essa velocidade é obtida a partir da Equacéo (2.13):

d
v, = f’;t (2.13)
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em que f,, é a frequéncia natural da estrutura associada ao modo de vibrag¢&o considerado na
verificacdo. Os valores para St sdo geralmente tabelados de acordo com cada tipo de se¢édo
transversal, sendo que para se¢des retangulares o Eurocodigo 1 (2010) apresenta os valores
conforme expostos na Figura 2.9, que serdo utilizados para o célculo de St e fs no presente

estudo.

St 4

0,15

| | |
A | | |
0,05 I l b } — (R d |
L] TR

1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 b

Figura 2.9: Valores para o nimero de Strouhal referente as se¢des
retangulares com arestas vivas (fonte: adaptado de Eurocodigo, 2010).

Outros parametros importantes na analise do fenbmeno de desprendimento de vértices sao:
velocidade, frequéncia e amplitude reduzidas. A velocidade reduzida (Vr) consiste na relacéo
entre a velocidade do escoamento V, a dimensdo caracteristica d e a frequéncia natural da
estrutura, como mostra a Equacdo (2.14). A frequéncia reduzida f, é definida como o inverso

da velocidade reduzida:

Vp=——=— (2.14)

Ja a amplitude reduzida A, ¢ a relacdo entre a amplitude de vibracéo no topo da estrutura (y,)

e a dimensdo caracteristica d, como mostra a Equacdo (2.15):

_Yo

A, 7

(2.15)
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Vale ressaltar que de acordo com Blessmann (2005), as contribuicdes aleatorias para as forgas
flutuantes ocorrem em uma dada faixa de frequéncias, entretanto, 0 nimero de Strouhal se

refere a frequéncia que é predominante dentro dessa faixa.

2.3.4 NuUmero de Scruton

O numero de Scruton (Sc) é outro pardmetro muito importante na analise de vibracdes,
possibilitando uma estimativa da tendéncia de uma estrutura sofrer vibracdes ou instabilidades
significativas quando submetida a uma excitagdo dindmica, como o desprendimento de vortices.

Seu célculo é dado por meio da Equacéo (2.16):

SC=4nmeCe=269me
p d? p d?

(2.16)

em que m, € a massa equivalente por unidade de comprimento ao longo da altura do corpo, ¢,

razdo de amortecimento estrutural critico, &, é o decremento logaritmico calculado sobre a

resposta da estrutura e p a massa especifica do ar.

A massa equivalente por unidade de comprimento m, pode ser definida a partir de:

h 2
m, = Jo m(2) ¢*(2) dz 2.17)

[} 9%(2) dz

onde m(z) € a massa por unidade de comprimento ao longo da altura do corpo, e ¢(z) é a

forma modal da estrutura.

2.3.5 Interacdo fluido-estrutura

A acdo do desprendimento de vortices alternados, em uma determinada faixa de frequéncias,
sobre a estrutura gera as forcas laterais que transferem energia para o corpo ocasionando
movimento na dire¢do perpendicular ao escoamento. Esse movimento da estrutura comega com
pequenos deslocamentos, 0s quais aumentam a medida que a frequéncia de desprendimento dos
vortices chega proxima a frequéncia natural da estrutura. Quando o0 movimento atinge
deslocamentos maiores, 0 corpo comeca a interagir com o fluido de maneira a influenciar a
frequéncia de desprendimento dos vortices, que antes era presumida em funcdo do nimero de
Strouhal.
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A esse fendmeno da-se 0 nome de sincronizacdo ou captura (“lock in”), em relacdo ao qual
Blessmann (2005) explica que o movimento da estrutura promove uma série de efeitos sobre a
formacdo de vortices, tais como, aumento da energia dos vortices, amplificacdo das forcas
flutuantes de arrasto e melhoria da correlacdo longitudinal, aléem do proprio fenémeno de
sincronizacdo. A Figura 2.10 ilustra que a frequéncia de desprendimento de vortices se mantém
constante em uma determinada faixa de velocidades e permanece sincronizada com a frequéncia
natural da estrutura. Sendo que, fora da regido de trancamento é obedecida uma funcéo linear

da velocidade do vento.

A £/fn

_gRegido de
| SINCTOMiZacgao

| Y\‘\ Frequéncia de
desprendimento

|
«— T 4 pares de vortices

-

|
|
l ,
! V/Ver

Figura 2.10: Representacdo do fendmeno de captura (fonte: adaptado
de Blessmann, 2005).

Diante de um amortecimento estrutural menor é possivel que faixa de velocidades do vento
maior para a ocorréncia do efeito de sincronizacéo, devido a uma amplitude de oscilagdo maior
(DYRBYE E HANSEN, 1997).

2.3.6 Analise no dominio da frequéncia e estudos relacionados ao fenémeno

De acordo com o que foi citado na se¢do (2.2), diante de uma variavel aleatoria o tratamento
mais adequado passa pela utilizagdo de medidas estatisticas como desvio padréo e correlacdes,
incluindo densidades espectrais. Isso porque esse tipo de variavel ndo pode ser determinado
com exatiddo por depender de fatores aleatdrios, a citar a velocidade do vento em um dado
instante do tempo (MELO, 2020).
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Davenport (1967) elaborou uma abordagem para determinar a resposta ressonante induzida pelo
vento em estruturas por meio do método do fator de rajada. Foram utilizados conceitos
estatisticos de um processo aleatorio estacionario a velocidade do vento utilizando distribuicéo
Gaussiana, dessa forma determinando a velocidade de pico. A func¢do de densidade espectral
descreve a flutuacdo da velocidade em torno do seu valor médio. A utilizacdo do método
permite a determinacéo da resposta da estrutura em temos de deslocamento, partindo antes da

determinacéo da forca do vento sobre a estrutura.

Os conceitos intrinsecos ao método de Davenport estdo esquematizados na Figura 2.11, no qual
parte-se da determinacdo das flutuacdes de velocidade no dominio do tempo em torno de um
valor médio. Com isso é possivel a obtencdo das forgas aerodindmicas exercidas pelo vento na
estrutura, sendo a resposta da estrutura obtida pela solucdo da equacdo de movimento. No
dominio da frequéncia, multiplicando-se o espectro de velocidade flutuante do vento pela
funcdo de admiténcia aerodindmica, é possivel determinar o espectro da forca generalizada.
Essa fungcdo de admiténcia aerodindmica leva em consideracdo a correlacdo espacial das
pressdes na superficie. Ao final, o espectro da resposta é obtido a partir da funcéo de admitancia

mecanica.

velocidade forca resposta

——
"
Tempo vy
Espectro de flutuagdes  Admitancia Espectro de Admitancia Espectro de
de velocidade aerodindmica forcas mecénica resposta
]

1) -
Jo?(V
f /.of:///./z

Frequéncia (escala log.)

Figura 2.11: Processo probabilistico de Davenport (fonte: adaptado de
Davenport, 1967).

O desprendimento de vortices gera um espectro de forca lateral S, (f) dado por:

Emerson Sena Almeida (emerson.sena.almeida@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2023.



29

(Gyeavd) s
Coy5pdV?)  (1-f/f\
S,(f) = LjEBf e( 1is)

(2.18)

em que C,, é o valor r.m.s. do coeficiente de forca lateral e B = 0,1 + 21, representa o pardmetro

de largura de banda do espectro.

A Equacéo (2.19) representa a funcdo de ganho (FLAY, 2015). Tal funcdo, quando integrada
em conjunto com o espectro de forca lateral, compde a funcdo de admitancia mecénica,

permitindo, assim, o célculo da resposta da estrutura:

1
H(f) = -

-]+ A1)

Com os estudos desenvolvidos até entdo é possivel resumir a distribuicdo das forcas devidas ao

fendmeno de desprendimento de vortices na Figura 2.12, mesmo gue existam diferencas entre

os diversos estudos elaborados sobre o tema.

Baixa turbuléncia.
r Chaminés, torres e _
\ e -
I r edificios de pequeno —= l
comprimento na diregdo
do escoamento.

I \ Maior turbuléncia.
~ Estruturas com maior -
" comprimento na diregio
do escoamento.

Alta turbuléncia.
Edificios e pontes com
grande comprimento na
direcdo do escoamento.

Densidade espectral da forca transversal
~

—_————

Frequéncia reduzida

Figura 2.12: Espectro da forca transversal para estruturas distintas
(fonte: Adaptado de Melbourne, 1977).
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O fendmeno de desprendimento de vortices para estruturas que apresentam uma pequena
esbeltez € menos organizado, 0 que explica o alargamento da banda do espectro de forca

transversal.

Outras pesquisas acerca do fendmeno podem ser encontradas na literatura, pois ainda é uma
area da Engenharia do Vento que demanda esfor¢os para que as lacunas do conhecimento sejam

cada vez mais suprimidas.

Os estudos sobre o fenbmeno e maneiras de estimar seus efeitos ja fazem referéncia desde a
década de 1970, quando Vickery e Clark (1972) propuseram uma formulacdo de espectro de
forca para simular o efeito do desprendimento de vdrtices em um cilindro em repouso,
desconsiderando a interacdo fluido-estrutura devido aos pequenos deslocamentos, porém

levando em conta a influéncia da turbuléncia longitudinal como fator redutor da resposta.

Vickery e Basu (1983a, 1983b, 1984) e Basu e Vickery (1983) continuaram a contribuicdo com
uma nova metodologia, ap6s complementac6es e simplificacGes a partir dos préprios estudos
por eles iniciados, sendo um dos modelos mais aceitos pela comunidade cientifica acerca dos
efeitos do desprendimento de vértices em estruturas cilindricas de secdo circular. Esse modelo
é baseado na forca de auto excitacdo ndo-linear, onde o termo proporcional a velocidade da

origem ao amortecimento aerodinamico negativo (SANTOS e PFEIL, 2014).

Nakamura e Matsukawa (1986) analisaram, por meio de testes em tanel de vento, o efeito do
fendmeno de desprendimento de vértices em corpos de secdo retangular para diferentes relacdes
d/b. Os resultados mostraram que as vibragdes provenientes do fendmeno sdo fortemente
dependentes da relacdo d/b, constatando que, para 0s casos em que as incidéncias do vento onde
d assume valores menores que b, as vibragdes tém maior amplitude e apresentam os maiores

valores para forca lateral.

Wang et al. (2004) analisaram em tinel de vento o escoamento em torno de um cilindro de
secdo quadrada de comprimento finito com diferentes relacées H/d (sendo H a altura do cilindro
e d a dimenséo paralela ao escoamento). As frequéncias dominantes de desprendimento de
vortices foram monitoradas com o auxilio de um fio quente e foi utilizada também uma
velocimetria de imagem de particulas DANTEC (PIV) para caracterizar 0 escoamento nos
planos perpendicular e paralelo ao escoamento para obter ao final do estudo propostas de

modelos de estruturas de escoamento para diferentes proporcées de prisma.
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Shao et al. (2006) estudaram maneiras de mitigar as vibracGes oriundas do desprendimento de
vortices em torres de secdo circular e quadrada a partir da adicdo de um elemento de controle
acoplado paralelamente ao eixo das estruturas. O objetivo do estudo foi determinar a melhor
posicdo para o elemento de controle. Sendo que os resultados apresentados evidenciaram a

supressdo do desprendimento de vortices para os casos ensaiados em tunel de vento.

Parracho (2012), analisou as vibracdes transversais devidas ao fendmeno para torres cilindricas
a partir dos deslocamentos obtidos por meio de métodos analiticos e empiricos, comparando
seus resultados com outros obtidos a partir de ensaios em tinel de vento e com outros modelos

analiticos.

Nemes et al. (2012) realizaram estudos experimentais em um prisma de se¢do quadrada para
analisar os angulos de incidéncia nos quais o prisma pode sofrer vibragdes induzidas por
vortices (VIV) ou galope. Foi possivel constatar que para angulos de incidéncia menores que
7,5°, o prisma sofre galope, além de observar que a transi¢do de VIV para galope ocorre em

uma curta faixa de angulos entre 7,5 e 10°.

Mannini et al. (2014) estudaram também a interacdo entre o galope e a ressonancia por
vibrac6es induzidas pelo desprendimento de vortices em estruturas retangulares com o objetivo
de caracterizar a se¢do retangular mais propensa a sofrer instabilidade, concluindo que a se¢édo

mais propensa a sofrer os efeitos dindmicos € a de 3/2 (d/b).

Santos e Pfeil (2014), no &mbito nacional, também apresentaram consideracdes importantes
acerca do fendmeno estudando o caso de vibracdes induzidas por vértices oriundos de ventos
de tormentas EPS (ciclones extratropicais) em torres de secdo circular, desenvolvendo uma

analise tedrico-numerica por métodos de dominio do tempo e da frequéncia.

Banafsheh et al. (2020) analisaram as VIV e o galope em prismas de se¢éo triangular a partir
de um estudo experimental. Eles constataram, dentre diversas observagdes, que para angulos
de incidéncia menores que 25° (considerando que o angulo 0° corresponde & condi¢do em que
um dos vertices esta voltado para barlavento) nenhuma oscilacdo é observada em toda a faixa
de velocidade reduzida testada. Em angulos de incidéncia iguais a 30° e 35°, existe uma faixa
de velocidades em que o prisma € submetido a VIV, ja para angulos maiores que 35° este
experimenta oscilagdes de amplitude crescente continuamente com o aumento da velocidade

reduzida, dando lugar a uma resposta induzida por galope.
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Lopatinski (2020), em seu estudo, analisou as vibrag@es por vortices com foco no estado limite
de servico de edificios altos, onde foi realizada uma comparacao entre uma analise baseada no
Método dos Elementos Finitos e procedimentos normativos. Ao final, constatou que o0s
procedimentos normativos comparados apresentaram resultados mais conservadores do que as
estimativas encontradas a partir do Método de Elementos Finitos, porém ressalvando que o
procedimento precisa de comparacdes com dados obtidos a partir de medices em escala real

para avaliar sua precisao.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo apresenta-se o tunel de vento utilizado para os estudos experimentais deste
trabalho. E apresentada também a caracterizacdo do tinel de vento Professor Joaquim
Blessmann, os parametros para a modelagem do vento natural, assim como a apresentacao dos

modelos reduzidos utilizados.

3.1 TUNEL DE VENTO PROFESSOR JOAQUIM BLESSMANN

O tunel de vento Professor Joaquim Blessmann (Figura 3.1) tem sua fundagéo no ano de 1977
e esta localizado na Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), mais precisamente
no Laboratorio de Aerodindmica das Construcdes (LAC). O LAC é responsavel por inumeras
contribuicdes técnicas, normativas e cientificas no Brasil (e fora do pais) por meio dos diversos

estudos realizados na area de Engenharia do Vento.

i

Figura 3.1: Tunel de vento Professor Joaquim Blessmann (fonte: autor).

O tunel de vento em questdo é classificado quanto a circulagdo como de circulacéo fechada e
tem como tipo de vento simulado em seu interior o de camada limite, sendo produzidos ventos
suaves e turbulentos. A camara principal de realizacdo da maioria dos estudos neste tinel de
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vento, que engloba as mesas M-1 e M-I11, possui dimenséo de 1,30 x 0,90 x 9,32 metros de
largura, altura e comprimento, respectivamente. A velocidade méxima atingida em seu interior
pode ser superior a 45 m/s, considerando a auséncia de modelos e considerando um vento suave
e uniforme (Blessmann, 2011). Os estudos realizados no LAC englobam os de efeitos estaticos
e dindmicos sobre construgdes em geral, vizinhanca e seus usuérios. No que se refere ao meio
ambiente também sdo realizadas analises de dispersdo de poluentes e residuos na atmosfera. A

Figura 3.2 mostra o circuito aerodindmico do tanel em questdo, além das mesas de ensaios que
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Figura 3.2: Circuito aerodinamico do tanel de vento Professor Joaquim
Blessmann, dimensdes em cm (fonte: adaptado de Oliveira, 2009).

As mesas presentes no tunel sdo: Mesa M-I, M-I1, M-1ll e M-IV. Cada mesa tem seu uso
especifico para cada tipo de ensaio e os diametros de cada uma, respectivamente, sdo 60, 80,
40 e 200 centimetros. Para o presente trabalho foi utilizada a Mesa M-II, direcionada,
geralmente, para ensaios de modelos rigidos para a construgdo civil em analises estaticas. A
relacdo comprimento/altura nesta secdo e superior a 10, ideal para a formacdo completa da
camada limite. Nesta secdo € possivel obter os perfis de velocidade desejados por meio da

adicédo de elementos na entrada e ao longo do tdnel.

Com o intuito de calcular a velocidade media do vento em cada ensaio, trés variaveis sdo
medidas, a citar: diferenca de pressdo estatica (APa), temperatura (@) e pressdo atmosférica

(Pam), onde a diferenca de pressdo estdtica € obtida a partir da medigdo de dois anéis
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piezométricos localizados nos extremos convergentes da camara principal, com unidade em

mmH-20.

A pressdo dinamica de referéncia (q) € o produto entre 0 APa e um coeficiente adimensional ko,
o qual varia com o perfil de velocidade do vento estudado e com a altura no interior do tunel,

sendo este normalmente definido em relacéo ao topo do modelo, como mostra a equacao (3.1).
q =k, APa (3.2)

A velocidade média no topo do modelo seré entdo definida pela equacéo a seguir:

_ 2G5
7=k, |ZIn (3.2)
Par

em que V,, é a velocidade média no topo do modelo (m/s), g, a pressdo dinamica média no topo
do modelo (mmH20), k;, o fator de bloqueio e p,,- a massa especifica do ar (kg/m3). o fator de
blogueio ¢ influenciado pelo bloqueio de parte da secédo transversal do tunel, disponivel para o
escoamento dentro do tunel de vento, pelo proprio modelo a ser ensaiado. Para este estudo o
valor adotado para k;, sera igual a 1, pois considerou-se que a influéncia area bloqueada pelo

Modelo isolado posicionado no centro da mesa M-I1 sobre os resultados é desprezivel.

A massa especifica do ar p,,- € calculada a partir de parametros obtidos durante os ensaios tais
como a pressdao atmosférica P,;,,, em Pascal e a temperatura ® em graus Celsius. A massa

especifica do ar € definida entdo pela equagéo:

Patm
Par = R0 + 273,15) (33)
sendo R a constante universal dos gases, que para o ar seco ¢ igual a 287,05 J/kgK. Porém, para
0 presente estudo p,,- € considerada igual a 1,226 kg/m3, em conformidade com o que estd
presente na NBR — 6123.
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3.2 SIMULACAO DO VENTO NATURAL

Para a adequada simulacdo do vento proximo do que se presencia na realidade é necessaria a
consideracao correta das caracteristicas do vento natural, isso € um pré-requisito basico para a
aplicacdo na Engenharia do VVento. Essas caracteristicas s&o obtidas por meio de obstaculos que
simulam a rugosidade do terreno, dispostos ao longo do piso do tdnel e combinados com
dispositivos verticais posicionados no inicio da cAmara de ensaios, 0s quais geram turbuléncia
no escoamento. A simulag@o do vento citada ¢ um método denominado “passivo” (LOREDO-
SOUZA et al., 2004) e é o método mais utilizado no tinel de vento Professor Joaquim
Blessmann. Os dispositivos mencionados que conferem as caracteristicas do vento que se deseja
incluem blocos paralepipédicos constituidos de chapas de madeira, os quais sdo fixados no piso
do tanel, gavetas com agulhas e placas verticais perfuradas, posicionadas na vertical, e outros
elementos. A Figura 3.3 ilustra algumas combinagfes com os elementos citados para quatro

tipos de escoamento.

(@) (b)

Figura 3.3: Elementos de geracdo das diferentes camadas-limite do
tanel de vento Prof. Joaquim Blessmann: (a) grelha; (b) p = 0,11; (c) p
=0,23; (d) p = 0,34 (fonte: adaptado de Loredo-Souza et al., 2004).
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Os coeficientes p, que se referem as diferentes camadas-limite expostas, sdo utilizados na
Equacéo (2.1), lei potencial. Na Mesa M-11 do tunel em questéo, sdo simulados os ventos suave
e turbulento, segundo os perfis de velocidades que séo descritos pela lei potencial. Na norma
brasileira NBR — 6123 (1988) sdo apresentadas algumas categorias de terreno e suas
caracteristicas, onde cada uma dessas tem um valor de p associado, como por exemplo, para p
= 0,23 tem-se as correspondéncias entre as categorias Il e IV, sendo a categoria Il um terreno
plano ou ondulado com obstaculos, tais como sebes e muros, poucos quebra-ventos de arvores,

edificacOes baixas e esparsas.

A Figura (3.4) ilustra algumas caracteristicas dos perfis de velocidade média, intensidade 11 e a

macroescala da componente longitudinal de turbuléncia L1, para trés diferentes valores do

expoente p.
600 -
550 4
500 1 Zret
450
®'Jento deslizanta &
400 4 turbulente p =01
350 - AVento deslizante
'E‘ turbulento p=0.23
E 300
] W Vento deslizante e
250 4 turbulento p =0.24
200 4
150
100 1
50 ¥
0 = A%y

00 02 04 06 08 10 0 5 10 15 20 25 30 0 50 100 150 200 250 300 350

V(Z) I V(Zrer) h [%] Lt [mm]

Figura 3.4: Perfis de velocidade média, intensidade e macroescala da
componente longitudinal da turbuléncia, para o eixo vertical de duas
camaras de ensaio do tunel de vento (fonte: Nufez, Loredo-Souza e
Rocha, 2012).
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3.3 CARACTERIZACAO DOS MODELOS

Com o intuito de expandir e contribuir com os estudos acerca do fendmeno de desprendimento
de vortices em estruturas paralelepipédicas foram selecionadas relagdes dimensionais (h/d/b)
que abrangem edificios construidos atualmente no Brasil e possuem dimensdes que preencham
outras opc¢des de possiveis projetos de novas estruturas, em que h é a altura do modelo, d a
dimensdo do modelo transversal ao escoamento do vento e b a dimensdo do modelo na direcédo
do escoamento. Vale ressaltar que um modelo reduzido é resultado de um processo de interacdo
entre os pardmetros de similaridade a serem atingidos e as limitacfes existentes no tunel de
vento, visando que as condicdes do modelo e do ensaio representem uma situacao real
(NUNEZ; LOREDO-SOUZA; ROCHA, 2012).

Os ensaios realizados foram direcionados para 0 escoamento p = 0,23, categoria presente na
NBR — 6123. Para cada ensaio 0 modelo foi submetido a 24 diferentes angulos de incidéncia
de vento a cada 15° (0° a 345°), sem a insercdo de outros modelos que configurassem algum
efeito de vizinhanca, ou seja, foi considerada somente a configuracao isolada de cada modelo.
Os modelos foram confeccionados em pecas de acrilico com 3,0 milimetros de espessura com
paredes internas e externas planas, sem parapeitos ou sacadas. A geometria dos modelos e a

consideracdo dos eixos X, Y e Z sdo mostradas na Figura 3.5.
z

<>

Figura 3.5 Geometria dos modelos ensaiados e eixos de coordenadas
considerado (fonte: autor).
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Para a validacdo dos resultados foram ensaiados dois modelos propostos por Grala (2020),
denominados Grupo 1. J& para este trabalho, as relagdes denominadas Grupo 2 séo referentes
aos edificios construidos nos ultimos anos no Brasil e para 0 Grupo 3 as relagdes intermediarias
propostas no estudo de referéncia, mas que ndo foram investigadas. As relaces h/d/b de cada
grupo de ensaio sdo apresentadas na Tabela 3.1. Como os modelos foram submetidos a 24
angulos de incidéncia e por apresentarem as dimensdes d e b diferentes, cada um sera avaliado
em duas relagBes dimensionais, pois hora o vento incidira perpendicularmente sobre a menor

face e hora sobre a maior, alterando assim o valor de d.

Tabela 3.1: Relacdes dimensionais estudadas.

Grupo Relac6es h/d/b Identificacéo
h d b do Modelo
6,0 1,0 3,0 1
1 6,0 3,0 1,0
9,0 1,0 3,0 5
9,0 3,0 1,0
7,5 1,0 15 3

7,5 1,5 1,0
6,5 1,0 1,5
6,5 1,5 1,0
5,9 1,0 1,5

5,9 1,5 1,0 >

3,0 1,0 2,0 6

3,0 2,0 1,0

3,0 1,0 1,5 7
3 3,0 1,5 1,0

6,0 1,0 2,5 8

6,0 2,5 1,0

9,0 1,0 2,5 9

9,0 2,5 1,0

(fonte: autor).

Na Figura 3.6 tem-se a identificacdo e as dimensdes dos modelos do Grupo 1. Todos os modelos
de cada grupo foram construidos na escala 1:400, de forma geral, tal escala abrange uma gama
de alturas reais equivalentes entre 118 a 150 metros. A adogéo da escala em questdo objetivou

a limitacdo do maior valor para a altura h dos modelos reduzidos a serem estudados na mesa
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M-I1, para que ndo houvesse interferéncia da parede superior da cdmara do tunel sobre os
resultados dos ensaios.

A instrumentacdo dos modelos foi realizada com tomadas de pressdo distribuidas em linhas
horizontais ao longo da altura, ou seja, de maneira varidvel, buscando-se atingir um equilibrio
entre a limitag&o fisica do volume de tomadas internas a cada Modelo e as regides de interesse
de medicdo. Vale ressaltar também que os modelos ensaiados sdo considerados rigidos, porém
na pratica nao é possivel atingir tal condicdo, pois pequenas vibragdes sempre vao ocorrer

durante os ensaios a medida que forgas alternadas s@o exercidas sobre o modelo.

00¢
0s¥

MODELO .

MODELOQ

Figura 3.6 Identificacdo das caracteristicas dos modelos do Grupo 1,
medidas em mm (fonte: autor).
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(744

Mode /o &

Figura 3.7: Identificacdo das caracteristicas dos modelos do Grupo 2,
medidas em mm (fonte: autor).

S
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s Cdley/,
° &
v Odle/s >
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Figura 3.8: Identificacdo das caracteristicas dos modelos do Grupo 3,
medidas em mm (fonte: autor).
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A distribuicdo das tomadas de pressdo segue a mesma proporcao para todos 0s modelos a serem

ensaiados e do Quadro 3.1 ao Quadro 3.3 sdo indicadas as caracteristicas de cada um.

Quadro 3.1: Caracteristicas dos modelos 1 e 2 ensaiados no Grupo 1.

Caracteristicas Modelo 1 Modelo 2
h/d/b 6/1/3 | 6/3/1 | 9/1/3 | 9/3/1
h (mm) 300 450
d (mm) 50 150 50 150
b (mm) 150 50 150 50
Escala 1:400 1:400
dle\I EoTneargas 168 196

(fonte: autor).

Quadro 3.2: Caracteristicas dos modelos 3, 4 e 5 ensaiados no Grupo 2.

Caracteristicas Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5
h/d/b 7,5/1/1,5|7,5/1,5/1|6,5/1/1,5|6,5/1,5/1|5,5/1/1,5 | 5,5/1,5/1
h (mm) 375 325 275
d (mm) 50 75 50 75 50 75
b (mm) 75 50 75 50 75 50
Escala 1:400 1:400 1:400
del.\\l t%meardoas 192 168 144

(fonte: autor).
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Quadro 3.3: Caracteristicas dos modelos 6, 7, 8 e 9 ensaiados no Grupo 3.

Caracteristicas Modelo 6 Modelo 7 Modelo 8 Modelo 9
h/d/b 3/1/2 | 3/2/1|3/1/1,5|3/1,5/1|6/1/2,5|6/2,5/1|9/1/2,5|9/2,5/1
h (mm) 150 150 300 450
d (mm) 50 100 | 50 75 50 125 50 125
b (mm) 100 50 75 50 125 50 125 50
Escala 1:400 1:400 1:400 1:400
(oumero % % 144 216

(fonte: autor).

A disposicdo das tomadas de pressao para cada face dos modelos é apresentada na Figura 3.9.
As distancias para alocacdo de cada ponto de tomadas de pressdo sdo referentes a aresta mais
préxima, a partir de entdo na face de maior dimensédo foram alocadas a 4 mm, 12 mm e 24 mm,
além de ser posicionada uma tomada central em cada cota. Nas faces onde a menor dimensao é

igual a 50 mm as tomadas foram posicionadas a 4 mm e 12 mm da aresta mais proxima, além
de uma no centro de cada cota.

oy ||
e [br2
d b=50

Figura 3.9: Alocacdo das tomadas de pressdo nas faces dos modelos,
medidas em mm. (fonte: autor).
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A Figura 3.10 ilustra a direcdo em que o vento incide de acordo com os angulos para os quais

cada modelo foi ensaiado, assim como o eixo de coordenadas X e Y considerado para o estudo

1 ’ v

em uma vista em planta.

180°

270°

I

Figura 3.10: Posicdo do modelo na mesa de ensaio em planta (fonte:
autor).

Para o angulo 0°, em todos os modelos ensaiados, 0 eixo de arrasto e o de forca lateral

coincidem com os eixos Y e X, respectivamente.

3.4 PROGRAMA EXPERIMENTAL E TRATAMENTO DE DADOS

A partir do posicionamento das tomadas de pressdo, 0s modelos séo instrumentados por meio
de tubos pneumaticos que possuem cerca de 1,5 mm de diametro, os quais em seguida sdo
conectados a transdutores de pressdo. A Figura 3.11 apresenta os tubos pneumaticos citados e

0s transdutores, sendo esses responsaveis pela conversdo das medigdes de pressdes nos pontos
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alocados em sinais elétricos analdgicos, os quais sdo adquiridos por um sistema

computadorizado de aquisicdo de dados e armazenados para posterior processamento.

Figura 3.11: Transdutores de presséo e tubos pneumaticos conectados
(fonte: autor).

O sistema de aquisicdo € composto ainda pelo receptor dos transdutores, que adquire as
medicOes e é composto pela fonte alimentadora de tensdo e corrente que permite o
funcionamento do sistema (Figura 3.12). Os aparelhos de aquisicdo sdo conectados ao
computador, que por meio do software RAD4000, da empresa Scanivalve, sdo controlados em
todo o processo. Cada aquisi¢do de dados demanda 16 segundos a uma taxa de aquisi¢do de

aproximadamente 500 Hz, totalizando 8192 dados por tomada de pressao.
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Figura 3.12: Sistema de aquisi¢do de dados completo: (a) receptor dos
transdutores de presséo; (b) fonte alimentadora de tenséo e corrente; (c)
computadores com softwares de comando dos ensaios no tunel de vento
(fonte: autor).

Para o calculo dos coeficientes r.m.s. de forga de arrasto C, (CFD), forca lateral ¢, (CFL) e
coeficientes de forca nas direcdes X e Y, €, (CFx) e Cy (CFy), respectivamente, € associada
uma area A de uma das faces do modelo, que para esse estudo sera sempre tomada a area da
maior face com o objetivo de simplificar os processos de calculos dos coeficientes, sem prejuizo
de comparacdo com os resultados de estudos semelhantes. Essa equacao para coeficientes de
forca é descrita pela equacdo:

1
CFi = —J Cpni dA (34)
A A
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Onde CF; é o coeficiente de forga i, ni o cosseno diretor da normal em um ponto da face que se
deseja obter o coeficiente de forca i de cada ponto de pressdo em relacéo ao plano XY e dA éa

area de influéncia de cada tomada de pressdo no modelo.

Nesse estudo o valor r.m.s. é utilizado como o desvio padrdo para tratar da parte flutuante das
forcas. Quando o vento incidente € perpendicular a fachada de edificios que sdo simétricos, a
média da forca na direcdo transversal é igual a zero e o valor r.m.s. coincide com o desvio
padrdo. Quando essa simetria ndo ocorre, ou seja, para outros angulos e edificios que nédo
apresentam simetria, o valor da média se torna diferente de zero e o valor r.m.s. também difere

do desvio padréo.

Vale reforcar também que a obtencédo da frequéncia de desprendimento de vortices foi dada por
meio da utilizagéo da Figura 2.9, a qual permite estimar o valor de St, o qual, no presente estudo,
é denominado St Eurocodigo para cada Modelo. A partir da obtencdo de St Eurocddigo é

calculada a frequéncia de desprendimento de vortices fs Eurocédigo.

Realizada a anélise dos coeficientes r.m.s. da forca lateral, escolheu-se os angulos em que tal
coeficiente apresentou seu maior valor. A partir da escolha dos angulos, os espectros da forca
lateral adimensionalizados foram gerados por meio da Transformada Réapida de Fourier (FFT —
Fast Fourier Transform), que se apresenta como uma ferramenta algoritmica bastante eficiente
e rapida para a realizacdo de operaces matematicas de grande ordem (COOLEY e TUKEY,
1965). Tal algoritmo foi utilizado através da biblioteca Numpy, presente na linguagem de
programacéo Phyton.

Dado que a aplicacdo da FFT permite o fornecimento de nimeros complexos simétricos em
torno de uma frequéncia central, apenas metade do sinal é necessaria quando se consideram os

valores absolutos. Dessa forma, a densidade espectral de poténcia € obtida pela equacéo.

onde PSD (f) é a densidade espectral de poténcia e N é o nUmero de pontos da amostra.

Os espectros obtidos no presente estudo sdo apresentados para 0s escoamentos incidindo a 90°
das fachadas e sdo adimensionalizados por (0,5 p,,- V2 d h)?, 0s quais s&o parametros relativos

as propriedades dos respectivos modelos a que se referem e informacdes referentes aos ensaios
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realizados. O motivo da utilizacdo de tais parametros para adimensionalizagéo surge a partir da
proposta de metodologia paraa NBR — 6123 presente em Grala (2020), baseada na metodologia
presente na Norma Australiana e Neozelandesa (STANDARDS AUSTRALIA, 2011) para
estimativa dos efeitos provenientes do desprendimento de vortices em estruturas de secéo

retangular.

Além disso, os resultados dos espectros dos Modelos 1 e 2 foram suavizados a partir de um
filtro de média movel de 16 periodos, a fim de garantir a fidelidade da comparagdo com o estudo
de referéncia, o qual mescla. O filtro em questdo mescla dados resultantes em um dado instante
especifico com dados de momentos passados e futuros. O objetivo da utilizacdo do filtro em
questdo se deu pela sua aplicagdo em sistemas com conjunto de dados armazenados

previamente, como € o caso do presente estudo.

No entanto, para os demais modelos estudados, o filtro utilizado passou a ser de 96 periodos,
objetivando a obtencdo de curvas com menos ruidos. Os ruidos sdo os valores flutuantes que
foram calculados nas séries temporais e que dificultam a identificacdo de padrbes de
comportamento no sinal a ser analisado no dominio da frequéncia. Para tanto, considerou-se
que para existir um equilibrio entre a preservacédo das caracteristicas dos espectros e a reducédo
do ruido, optou-se por escolher um valor multiplo de 16 de maneira iterativa ap6s a obtencéo
dos dados, o qual é o periodo de obtencdo das aquisicdes (16 segundos) para cada um dos 24
angulos de incidéncia do vento analisados. Tais espectros sao obtidos somente para os angulos
produziram os maiores valores para o coeficiente r.m.s. de forca lateral. A Figura 3.13 ilustra a

suavizacdo de uma série apds a aplicacéao do filtro citado.
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o- Série original de dados
—— Série suavizada

Figura 3.13: Efeito da aplicacéo do filtro de média movel em uma série
de dados (fonte: adaptado de Melo, 2020).

Por fim, os valores médios dos coeficientes de forga foram verificados para todos os modelos
ensaiados, 0s quais apresentaram resultados coerentes com o esperado. Apesar de ndo serem
apresentados neste estudo, para todos os modelos foram observados valores coerentes com o

esperado para uma distribuicdo média de tais coeficientes.
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4 RESULTADOS

Este capitulo dedica-se a apresentac@o dos principais resultados obtidos por meio dos ensaios
realizados no tunel de vento. Serdo mostradas as distribuicbes dos coeficientes de presséo
externas nas faces de determinados modelos para determinados &ngulos de incidéncia. Além
disso, serdo apresentados os coeficientes r.m.s. de forca em funcdo do angulo de incidéncia do
vento para cada modelo ensaiado. Em seguida serdo exibidos os espectros de poténcia da forca

lateral para cada relagcdo dimensional estudada.

4.1 MODELOS DO GRUPO 1

Conforme mencionado anteriormente, os modelos pertencentes ao Grupo 1 foram previamente
testados por Grala (2020). Tais modelos foram reensaiados com o objetivo de comparar 0s
resultados, de forma a confirmar os mesmos procedimentos que sdo aplicados no presente
estudo. A Figura 4.1 apresenta a identificacdo do Modelo 1, posicionado dentro da camara de

ensaio na Mesa M-II.

Figura 4.1: Modelo 1 do Grupo 1 na Mesa M-I1 do tanel de vento Prof.
Joaquim Blessmann (fonte: autor).
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A Figura 4.2 apresenta 0 Modelo 2, o qual também foi ensaiado para as mesmas condi¢des que
se refere a categoria IV (p = 0,23) da NBR — 6123.

Figura 4.2: Modelo 2 do Grupo 1 na Mesa M-11 do tanel de vento Prof.
Joaquim Blessmann (fonte: autor).

O Modelo 1 foi analisado nas relagBes dimensionais 6/1/3 e 6/3/1, uma vez que a dimenséo d
corresponde a dimensdo do modelo na direcdo transversal ao escoamento. Tal modelo possui
168 tomadas de medicéo dispostas em 6 cotas distribuidas ao longo de sua altura. Vale ressaltar
que, os angulos 0° e 180° (6/1/3) correspondem ao vento incidindo perpendicularmente a menor
face do modelo e os angulos 90° e 270° (6/3/1) resultam em incidéncias perpendiculares a maior
face. Para cada modelo ensaiado foi gerado o espectro de poténcia da forca lateral para o angulo
em que o coeficiente r.m.s. de forca lateral foi 0 maior obtido entre os &ngulos em que a face
estiver perpendicular a incidéncia do vento. Como o presente estudo ndo possui analises para
secOes transversais quadradas, cada modelo tera duas relagdes dimensionais, como exposto na

Secéo 3.3.

O Modelo 2 possui 196 tomadas dispostas em 7 cotas ao longo da altura, sendo analisado para
as mesmas condig¢Oes que o Modelo 1, nas relagdes dimensionais 9/1/3 e 9/3/1, respeitando a

direcdo de incidéncia do vento e com a dimenséo d transversal ao escoamento.
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Para o0 escoamento p = 0,23, o qual foi adotado para o0 presente estudo, os resultados a serem
comparados com os que foram obtidos no estudo de referéncia para os coeficientes de forca em
X eY estdo presentes na Figura 4.3, para o0 Modelo 1. E possivel observar que os valores dos
coeficientes obtidos no presente trabalho sdo coerentes com os obtidos no estudo de referéncia,

tanto para C, quanto para C,,.

A diferenca presente nos resultados evidencia que, mesmo em condi¢fes semelhantes de
instrumentacdo e confeccdo dos modelos, os valores obtidos ndo serdo iguais, pois todos 0s
processos sdo realizados de forma manual, desde a instrumentacdo até o posicionamento do
modelo em cada angulo de incidéncia estudado. Tais processos influenciam diretamente nos
resultados, entdo por mais que 0s procedimentos sejam altamente controlados, imperfei¢cdes nas
montagens dos modelos, posicionamento deslocado dos 15° na mesa giratoria e condigdes

ambientais distintas sempre existirao.
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Figura 4.3: Coeficientes de forca C, (CFx) e Cy (CFy) r.m.s. em funcéo
do &ngulo de incidéncia do vento no Modelo 1 (fonte: autor).
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Da mesma forma, é possivel notar os valores bem proximos para os coeficientes €, e C,,

presentes na Figura 4.4.
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Figura 4.4: Coeficientes de forga €, (CFL) e C, (CFD) r.m.s. em funcio
do angulo de incidéncia do vento no Modelo 1 (fonte: autor).

Os espectros adimensionalizados da forca lateral S; obtidos no presente trabalho também séo

comparados. No Quadro 4.1 encontram-se 0s parametros e resultados utilizados para a

determinacéo dos espectros do Modelo 1.
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Quadro 4.1: Parametros e resultados do Modelo 1.

Parametros Modelo 1
6/1/3 6/3/1
h (m) 0,3 0,3
d (m) 0,05 0,15
b (m) 0,15 0,05
kO 0,989 0,989
CFL 0,104 0,075
p (kg/md) 1,226 1,226
p 0,23 0,23
V (m/s) 22,86 23,09
Apa (mmH20) 31,3 31,4
Patm (mmHg) 99,93 99,87
t (°C) 26,6 31,4
St Eurocadigo 0,05 0,12
fs Eurocodigo (Hz) 22,86 | 28,86
Angulo de incidéncia (°) 0 90

(fonte: autor).

Nas figuras 4.5 e 4.6 pode-se observar os espectros da forca lateral para o Modelo 1 nas dire¢des
de incidéncia do vento onde se obtiveram os maiores valores para o coeficiente de forga lateral.
Do mesmo modo, é possivel notar a concordancia com os resultados encontrados no estudo de
referéncia, principalmente para a relacdo dimensional 6/1/3. Os picos dos espectros também se

encontram préximos ao nimero de Strouhal calculado.
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Figura 4.5: Espectro adimensionalizado da forga lateral S; do Modelo
1 (6/1/3) (fonte: autor).
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Figura 4.6: Espectro adimensionalizado da forca lateral S; do Modelo
1 (6/3/1) (fonte: autor).
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Para 0 Modelo 2 (9/1/3 e 9/3/1) os resultados obtidos também mostraram uma boa concordéncia
para todos os coeficientes r.m.s. comparados. Vale ressaltar que é improvavel que os resultados
fossem exatamente 0s mesmos para ambos 0s casos, uma vez que 0s ensaios e seus resultados
sdo influenciados por diversos fatores, tais como temperatura ambiente, densidade do ar,
pressao atmosférica, entre outros, além das proprias imperfei¢oes nas confec¢des dos modelos
e sua fixacdo na base que sempre existirdo por mais que 0s processos de fabricacdo e
instrumentacdo dos modelos sejam minuciosamente controlados, assim como ocorreu para o

Modelo 1 e para os demais a seguir.

As imperfei¢es nos modelos, principalmente nas arestas de encontro das pegas que os formam,
podem produzir descolamentos fora do padrdo mostrado na Figura 2.7. O que insere as

diferencas nos resultados ao alterar a distribuicao de pressdo, ainda que minimamente.

Na Figura 4.7 sdo expostos os coeficientes de forca r.m.s. em X e Y, ja na Figura 4.8 0s

coeficientes r.m.s. da forca lateral e arrasto.
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Figura 4.7: Coeficientes de forca C, (CFx) e €, (CFy) r.m.s. em funcéo
do angulo de incidéncia do vento no Modelo 2 (fonte: autor).
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O Quadro 4.2 traz os parametros e resultados obtidos durante os ensaios e calculos para a

montagem dos espectros da forca lateral do Modelo 2, presentes nas figuras 4.9 e 4.10.
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Quadro 4.2: Parametros e resultados do Modelo 2.

Parametros Modelo 2
9/1/3 9/3/1
h (m) 0,45 0,45
d (m) 0,05 0,15
b (m) 0,15 0,05
kO 1,185 1,185
CFL 0,085 0,061
p (kg/m3) 1,226 1,226
p 0,23 0,23
V (m/s) 23,92 24,24
Apa (mmH20) 30,2 31,0
Patm (kPa) 99,97 99,94
t (°C) 28,3 32,6
St Eurocodigo 0,05 0,12
fs Eurocddigo (Hz) 23,927 | 19,394
Angulo de incidéncia (°) 180 90

(fonte: autor).

E possivel observar que o espectro obtido na condicdo 9/1/3 apresenta uma boa relacio
qualitativa com o estudo de referéncia, porém exibe uma diferenca importante no pico de
poténcia. Ja para a condi¢cdo em que o Modelo 2 apresenta a relacdo dimensional 9/3/1, os
espectros mostram uma melhor concordéncia entre os resultados. Dessa forma, é possivel

validar os procedimentos de célculos utilizados no presente estudo.
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Figura 4.9: Espectro adimensionalizado da forca lateral S; do Modelo
2 (9/1/3) (fonte: autor).
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Figura 4.10: Espectro adimensionalizado da forca lateral S; do Modelo
2 (9/3/1) (fonte: autor).
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4.2 MODELQOS DO GRUPO 2

Os modelos referentes ao Grupo 2 fazem parte das relacdes dimensionais de estruturas de se¢ao
retangular praticadas no Brasil nos ultimos anos e que foram estudadas no Tanel de Vento Prof.
Joaquim Blessmann, presentes no Quadro 3.2. Os modelos desse grupo estdo relacionados as

seguintes denominacdes, Modelo 3, Modelo 4 e Modelo 5.

4.2.1 Modelo 3 (7,5/1/1,5) e (7,5/1,5/1)

Na Figura 4.11 esta presente o0 Modelo 3 (7,5/1/1,5 e 7,5/1,5/1) posicionado no centro do tanel
de vento. Este modelo possui 375 mm de altura com 192 tomadas de pressao dispostas em 8

cotas diferentes.

Figura4.11: Modelo 3 do Grupo 2 na Mesa M-I1 do tunel de vento Prof.
Joaquim Blessmann (fonte: autor).

Da mesma forma que os modelos anteriores, as incidéncias de vento a 0° e a 180° (7,5/1/1,5)
resultam em incidéncias perpendiculares a face menor, enquanto a 90° e a 270° (7,5/1,5/1)
resultam em incidéncias perpendiculares & maior face. A Figura 4.12 mostra os coeficientes
r.m.s. de forga obtidos, sendo possivel observar que os picos do coeficiente r.m.s. da forca
lateral ocorrem nos angulos 0°, 90°, 180° e 270°. Os vales ocorrem nos angulos 45°, 135°, 225°
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e 315°% o que permite inferir que para esses angulos ndo € necessaria a verificacdo do

desprendimento de vortices de Karman em edificagdes com essa relacdo dimensional.
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Figura 4.12: Coeficientes de forca €, (CFx), C,, (CFy), €, (CFL) e C,
(CFD) r.m.s. em funcédo do angulo de incidéncia do vento no Modelo 3
(fonte: autor).

Pode-se observar que quando comparado com os modelos 1 e 2, 0 Modelo 3 apresenta 0s picos
da forca lateral bem pronunciados nos angulos 0°, 90°, 180° e 270° onde atinge seu valor
maximo igual a 0,247 na relacdo dimensional 7,5/1,5/1, sendo que para a rela¢do 7,5/1/1,5 o
angulo 0° proporcionou um C; igual a 0,191. O fato do Modelo 3 apresentar boa parte de suas
tomadas de pressédo inseridas dentro de um escoamento menos turbulento (devido a estarem
posicionadas mais afastadas do piso do tunel) contribui para tal resultado, além de apresentar
uma relagéo d/b bem proximas aos valores constatados por Nakamura e Matsukawa (1986) e
Mannini et al. (2014) para estruturas mais suscetiveis ao fendBmeno de desprendimento de

vortices.

Para a geracdo do espectro de forca lateral representativo do Modelo 3, os angulos que
apresentaram 0s maiores coeficiente de forca lateral foram 0° e 270°, sendo cada um

representativo de uma relagdo dimensional, como mostra o Quadro 4.3. Como consta na Figura
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4.12, o coeficiente de forca lateral tem sua maior magnitude nos a&ngulos em que o modelo esta

totalmente alinhado com o eixo do tdnel de vento e, consequentemente, com a dire¢do em que

incide o vento.

Quadro 4.3: Parametros e resultados do Modelo 3

Parametros Modelo 3
7,5/1/1,5 | 7,5/1,5/1
h (m) 0,375 0,375
d (m) 0,05 0,075
b (m) 0,075 0,05
kO 1,103 1,103
CFL 0,191 0,247
p (kg/m3) 1,226 1,226
p 0,23 0,23
V (mls) 24,23 24,13
Apa (MmH20) 31,3 31,2
Patm (mmHg) 99,562 99,53
t (°C) 26 27,5
St Eurocodigo 0,09 0,12
fs Eurocodigo (Hz) 43,625 38,611
Angulo de incidéncia (°) 0 270

(fonte: autor).

Os espectros adimensionalizados da forca lateral gerados para cada uma das relacdes

dimensionais do Modelo 3 estéo presentes nas figuras 4.13 e 4.14.
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Figura 4.13: Espectro adimensionalizado da forca lateral S; do Modelo

3 (7,5/1/1,5) (fonte: autor).
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Figura 4.14: Espectro adimensionalizado da forca lateral S, do Modelo
3 (7,5/1,5/1) (fonte: autor).

Os espectros exibidos para 0 Modelo 3 também apresentam picos proximos ao namero de

Strouhal calculado, evidenciando o aparecimento de vortices de Karman.

A titulo de visualizacdo da distribuicdo dos coeficientes de pressdo médios externos a partir da
incidéncia do vento, na Figura 4.15 apresenta-se a distribuicdo para a incidéncia do vento no
angulo 0°. E possivel observar a sobrepresséo ao longo de toda a Fachada 2, com os maiores
valores de coeficientes concentrados no centro da face com valores predominantemente
situados entre +0,4 e +0,8, porém com a presenca também de valores menores, entre +0,01 e
+0,03, devido as tomadas de pressdo nesses casos estarem situadas em regides de maior

turbuléncia ou préximos da borda de separacdo do escoamento na estrutura.

Nas demais fachadas constata-se apenas suc¢des com valores predominantes situados entre -
0,4 e -0,9, principalmente nas fachadas 1 e 3 paralelas ao escoamento para o angulo em questéo,
onde os vortices atuam de maneira a potencializar tais sucgdes, a partir do surgimento de seus

turbilhdes.
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nas fachadas do Modelo 3, considerando o vento na incidéncia de 0°

(fonte: autor).
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Nas bordas das fachadas 1 e 3 proximas as bordas de descolamento da Fachada 1 é possivel

notar também os picos de sucgdo, a qual diminui ao longo da largura das faces, mostrando o

gradiente de pressdes para esta estrutura de secdo retangular isolada.

Emerson Sena Almeida (emerson.sena.almeida@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2023.



65

4.2.2 Modelo 4 (6,5/1/1,5) e (6,5/1,5/1)

O modelo em questdo apresenta 325 mm de altura e um total de 168 tomadas divididas em 7
cotas diferentes, totalizando 24 tomadas por cota. A Figura 4.16 apresenta o Modelo 4

posicionado no tunel de vento.

Figura 4.16: Modelo 4 do Grupo 2 na Mesa M-11 do tunel de vento Prof.
Joaquim Blessmann (fonte: autor).

Para 0 Modelo 4 tem-se as formas geométricas 6,5/1/1,5 e 6,5/1,5/1, semelhante ao que
apresenta 0 Modelo 3, sendo diferente somente o valor da altura, que € 50 mm menor no
presente modelo. Na Figura 4.17 estdo presentes os valores dos coeficientes r.m.s. de forga para
0 escoamento com p = 0,23, onde pode-se notar a semelhanca dos valores obtidos com o0 Modelo

3, inclusive com os valores de pico proximos.
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Figura 4.17: Coeficientes de forca €, (CFx), C,, (CFy), €, (CFL) e C,
(CFD) r.m.s. em fun¢édo do angulo de incidéncia do vento no Modelo 4
(fonte: autor).

O €, maximo obtido é igual a 0,207 para 0 Modelo 4 na relagdo dimensional 6,5/1/1,5,
ocorrendo para a incidéncia do vento a 0°. J& para a relacdo 6,5/1,5/1, 0 maximo ocorreu em
90° com o valor de 0,249. Os picos dos coeficientes r.m.s. entre 0s modelos 3 e 4 foram
préximos, apresentando uma diferenca de 0,016 para as relacdes 7,5/1/1,5 e 6,5/1/1,5 e 0,002
para as relacdes 7,5/1,5/1 e 6,5/1,5/1, ou seja, a alteracdo de h ndo influenciou de maneira
impactante o fendbmeno, porém ambas as relagdes dimensionais para as estruturas sao

suscetiveis a ocorréncia do fendbmeno de desprendimento de vortices.

Para a geracdo dos espectros da forca lateral representativos do Modelo 4 também foram
considerados os angulos que apresentaram o maior coeficiente da forca lateral, ou seja, 0s
angulos perpendiculares as faces nas quais incide o vento. No Quadro 4.4 estdo os resultados e

detalhes de cada parametro referentes ao Modelo 4.
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Quadro 4.4: Parametros e resultados do Modelo 4

Parametros Modelo 4
6,5/1/1,5 | 6,5/1,5/1

h (m) 0,325 0,325
d (m) 0,05 0,075
b (m) 0,075 0,05
kO 1,029 1,029
CFL 0,207 0,249
p (kg/m3) 1,226 1,226
p 0,23 0,23
V (m/s) 23,44 23,37
Apa (MmmH20) 31,4 31,1
Patm (mmHg) 99,45 99,44
t (°C) 27,5 28,6
St Eurocodigo 0,09 0,12
fs Eurocddigo (Hz) 42,201 | 37,403
Angulo de incidéncia (°) 0 90

(fonte: autor).

Os espectros adimensionalizados da forca lateral para cada relagdo dimensional do Modelo 4

encontram-se nas figuras 4.18 e 4.19. E possivel observar que os picos aparecem proximos do

namero de Strouhal, caracterizando o aparecimento dos vortices de Karman.
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Figura 4.18: Espectro adimensionalizado da forca lateral S; do Modelo
4 (6,5/1/1,5) (fonte: autor).
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Figura 4.19: Espectro adimensionalizado da forca lateral S, do Modelo
4 (6,5/1,5/1) (fonte: autor).

O espectro exposto na Figura 4.18 para a relagdo 6,5/1,5/1 apresenta uma forma mais alargada
que o espectro da relacdo 6,5/1/1,5, englobando uma gama maior de frequéncias excitantes. No
entanto, a diferenca entre os espectros é mais sutil quando comparada com o espectro dos
demais modelos. Isso se deve a pequena diferenca inserida nas dimensdes da secéo retangular,
a qual se aproxima de uma secao quadrada, que apresentaria qualitativamente a mesma resposta

para os espectros.
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4.2.3 Modelo 5 (5,5/1/1,5) e (5,5/1,5/1)

O Modelo 5 apresenta 275 mm de altura e um total de 144 tomadas divididas em 6 cotas
diferentes, totalizando 24 tomadas por cota. A Figura 4.20 apresenta 0 Modelo 5 posicionado

no tunel de vento.

A A i s

Figura 4.20: Modelo 5 do Grupo 2 na Mesa M-11 do tunel de vento Prof.
Joaquim Blessmann (fonte: autor).

O modelo em questdo possui a relacdo dimensional 5,5/1/1,5 para o vento incidindo na menor
face e 5,5/1,5/1 quando incide na maior face. Analisando a Figura 4.21, a qual apresenta 0s
coeficientes r.m.s. de forca para o Modelo 5, é possivel constatar a semelhanga das respostas
em comparacdo com os modelos 3 e 4. Pode-se inferir, a partir da anélise dos trés modelos do
Grupo 2, que a diferenca apresentada nos valores para h ndo influenciou na caracteristica de
atuacdo da forca lateral. Isso se torna evidente pela semelhanca nos picos encontrados para CFL
proximos a 0,20 quando o vento incide perpendicularmente na menor face e 0,25 quando incide
perpendicular & maior face.

Caracterizacdo aerodindmica das forcas laterais devidas a desprendimento de voértices em edificagdes esbeltas de
secdo retangular.
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Figura 4.21: Coeficientes de forca €, (CFx), C,, (CFy), C; (CFL)e C,
(CFD) r.m.s. em funcédo do angulo de incidéncia do vent odelo 5
(fonte: autor).

O €, méaximo obtido para o0 Modelo 5 foi igual a 0,209 para a relacdo 5,5/1/1,5 referente ao
angulo 180° e 0,250 para a relacdo 5,5/1,5/1 referente ao angulo 90°. Para gerar 0s espectros

referentes a cada angulo utilizaram-se as informacdes presentes no Quadro 4.5.
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Para o Modelo 5, os espectros adimensionalizados

Quadro 4.5: Parametros e resultados do Modelo 5

Parametros Modelo 5
55/1/1,5 | 5,5/1,5/1

h (m) 0,275 0,275
d (m) 0,05 0,075
b (m) 0,075 0,05
kO 0,946 0,946
CFL 0,209 0,25
p (kg/m3) 1,226 1,226
p 0,23 0,23
V (m/s) 22,47 22,53
Apa (mmH20) 31,3 31,4
Patm (mmHg) 99,5 99,5
t (°C) 28,4 29,2
St Eurocodigo 0,09 0,12
fs Eurocddigo (Hz) 40,459 36,054
Angulo de incidéncia (°) 180 90

dimensional encontram-se nas figuras 4.22 e 4.23.

(fonte: autor).
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Figura 4.22: Espectro adimensionalizado da forca lateral S; do Modelo

5 (5,5/1/1,5) (fonte: autor).
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da forca lateral para cada relacdo

Caracterizacdo aerodindmica das forcas laterais devidas a desprendimento de vdrtices em edificagdes esbeltas de
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Figura 4.23: Espectro adimensionalizado da forga lateral S; do Modelo
5 (5,5/1,5/1) (fonte: autor).

Como observado ao analisar os valores de CFL encontrados préximos aos valores obtidos para
0s modelos 3 e 4, era esperado que o0s espectros da forca lateral fossem semelhantes para o

Modelo 5, tanto para os valores de pico quanto para a gama de frequéncias englobadas.
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4.3 MODELOS DO GRUPO 3

O Grupo 3 de ensaios consiste nos modelos referentes a relagdes dimensionais intermediarias
propostas no estudo de Grala (2020) e que ndo foram ensaiadas. Tais modelos também possuem
formas geométricas h/d/b que necessitam ser apresentadas para 0s casos em que 0 vento incide
perpendicularmente & maior e menor face, de maneira que cada modelo seja estudado com as

duas relacdes.

4.3.1 Modelo 6 (3/1/2) e (3/2/1)

Na Figura 4.24 estéa presente o Modelo 6, o qual possui uma altura de 150 mm, onde 96 tomadas

de presséo estdo distribuidas em 4 cotas distintas.

Figura 4.24: Modelo 6 do Grupo 3 na Mesa M-I1 do tunel de vento Prof.
Joaquim Blessmann (fonte: autor).

A Figura 4.25 mostra os coeficientes r.m.s. de forca para 0 modelo em questdo, os quais
evidenciam que o coeficiente r.m.s. de arrasto (CFD) com picos em 90° e 270° sdo maiores que

0s picos obtidos a 0° e 180° para o coeficiente r.m.s. de forca lateral (CFL).

Caracterizacdo aerodindmica das forcas laterais devidas a desprendimento de voértices em edificagdes esbeltas de
secdo retangular.
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Figura 4.25: Coeficientes de forca €, (CFx), C,, (CFy), €, (CFL) e C,

(CFD) r.m.s. em funcéo do angulo de incidéncia do vento no Modelo 6
(fonte: autor).

Para o Modelo 6 os valores r.m.s. dos coeficientes de forca lateral apresentaram valores mais
“espalhados” e sem picos pronunciados quando comparados aos expostos para 0s modelos
anteriormente analisados. Existem alguns fatores que podem contribuir para esses resultados, a
citar a altura menor, a qual faz com que 0 modelo esteja inserido totalmente em um escoamento
turbulento, diminuindo assim a correlacdo do desprendimento de vortices (BLESSMANN,
2005). Logo, para estruturas que apresentarem tais relacdes dimensionais presentes no Modelo
6, 0 maior impacto seré causado pela forca de arrasto causada pelo vento (quando comparado

com a forcga lateral).

Para 0 modelo em questéo, os espectros da forca lateral sdo referentes aos angulos em que se
obteve o maior valor para C,, tanto para a relagdo 3/1/2 quanto para 3/2/1. No Quadro 4.6 estéo

presentes as informacdes sobre os parametros utilizados para gerar 0s espectros.
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Quadro 4.6: Parametros e resultados do Modelo 6

Parametros Modelo 6
3/1/2 | 3/2/1
h (m) 0,15 0,15
d (m) 0,05 0,1
b (m) 0,1 0,05
kO 0,681 | 0,681
CFL 0,162 | 0,164
p (kg/m3) 1,226 | 1,226
p 0,23 0,23
V (m/s) 19,13 | 19,11
Apa (mmH20) 31,2 31,2
Patm (mmHg) 99,39 | 99,39
t (°C) 30,4 30,9
St Eurocadigo 0,05 0,12
fs Eurocodigo (Hz) 19,13 | 22,937
Angulo de incidéncia (°) 180 90

(fonte: autor).

Os espectros gerados para cada relacdo dimensional do modelo estéo presentes nas figuras 4.26
e 4.27.
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Figura 4.26: Espectro adimensionalizado da forca lateral S; do Modelo
6 (3/1/2) (fonte: autor).
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Figura 4.27: Espectro adimensionalizado da forca lateral S, do Modelo
6 (3/2/1) (fonte: autor).

E possivel notar a influéncia que a insercdo do modelo na parte mais turbulenta do escoamento
exerce analisando-se os picos dos espectros. De maneira comparativa, estes picos se
apresentaram menos pronunciados que os exibidos para os modelos em gque a maior parte das
tomadas de pressdo estdo inseridas em um escoamento menos turbulento, ou seja, mais distante
do piso do tunel. Os picos aparecem menos pronunciados e a largura de banda aumenta, como
apresentado na Figura 2.4.
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4.3.2 Modelo 7 (3/1/1,5) e (3/1,5/1)

Na Figura 4.28 esta presente o Modelo 7, o qual apresenta a mesma altura que o Modelo 6 de
150 mm, porém com relacbes geométricas de 3/1/1,5 e 3/1,5/1. A partir da analise dos
resultados do Modelo 6, foi possivel notar sua inser¢do na parcela mais turbulenta do
escoamento, devido sua altura h menor. Para o Modelo 7 os resultados esperados deveriam

evidenciar também os efeitos da turbuléncia, como se vera a seguir.

Figura 4.28: Modelo 7 do Grupo 3 na Mesa M-11 do tinel de vento Prof.
Joaquim Blessmann (fonte: autor).

Na Figura 4.29 estdo presentes os coeficientes r.m.s. de forca para 0 modelo em questéo. Nota-
se que os valores para os coeficientes r.m.s. da forca de arrasto e lateral estéo situados dentro
de uma faixa de 0,10 a 0,15. Isso indica que a turbuléncia esta reduzindo os picos para esses

coeficientes, quando comparamos com o que foi apresentado para 0 Modelo 6.
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Figura 4.29: Coeficientes de forca €, (CFx), C,, (CFy), €, (CFL) e C,

(CFD) r.m.s. em funcéo do angulo de incidéncia do vento no Modelo 7
(fonte: autor).

Apesar da influéncia da turbuléncia no escoamento ainda se nota a existéncia de picos referentes
a €, nos angulos em que as faces estdo perpendiculares ao escoamento, ou seja, esses picos sio
devidos ao desprendimento de vortices. E interessante observar que, para o modelo em questo,
os valores para C, e C, sdo proximos nos angulos 90° e 270°, onde a maior face é perpendicular
a incidéncia do vento, embora com C; ligeiramente maior. Isso indica que, mesmo estando a
estrutura inserida na faixa onde o escoamento é mais turbulento a e velocidade do vento é
menor, ainda existe um impacto causado pela forga lateral, resultante do desprendimento de

vortices para tal relagdo dimensional.

Os parametros extraidos através dos ensaios e resultados utilizadas para o calculo dos espectros

de poténcia estdo expostos no Quadro 4.7 para 0 Modelo7.
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Quadro 4.7: Parametros e resultados do Modelo 7

Parametros Modelo 7
3/1/1,5 | 3/1,5/1
h (m) 015 | 015
d (m) 0,05 | 0,075
b (m) 0,075 | 0,05
kO 0,681 | 0,681
CFL 0,139 | 0,165
p (kg/m3) 1,226 | 1,226
P 0,23 0,23
V (m/s) 19,13 | 19,12
Apa (mmH20) 31,4 31,7
Patm (mmHg) 99,33 | 99,37
t(°C) 289 | 259
St Eurocédigo 0,09 0,12
fs Eurocodigo (Hz) 34,439 | 30,6
Angulo de incidéncia (°) 180 270
(fonte: autor).
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Figura 4.30: Espectro adimensionalizado da forga lateral S; do Modelo
7 (3/1/1,5) (fonte: autor).
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Figura 4.31: Espectro adimensionalizado da forca lateral S; do Modelo
7 (3/1,5/1) (fonte: autor).

Analisando os espectros gerados para o Modelo 7, verifica-se 0 mesmo tipo de influéncia da
turbuléncia do escoamento ocorrido para 0 Modelo 6. Os espectros para 0 Modelo 7 apresentam
picos menos pronunciados e bandas mais alargadas, que abrangem gamas maiores de

frequéncias.

Na Figura 4.32 esta presente a representacdo da distribuicdo dos coeficientes de pressdao médios
para cada area de influéncia das tomadas de pressdo, obtidos para 0 Modelo 7. Assim como
ocorreu para o Modelo 3, a distribuicdo das pressdes externas segue o padréo esperado para
corpos de secédo retangular semelhantes a este. Observam-se picos de sucgdo nas bordas de
separacdo do escoamento da Fachada 2 nas fachadas 1 e 3, com valores proOXimos aos
encontrados no Modelo 3. No entanto, a visualizagdo dos coeficientes de pressdo médios ndo
permite uma avaliacdo precisa da magnitude das respostas transversais ou da dire¢do do vento,

ainda que fosse realizada uma analise em grafico de linhas.
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Figura 4.32: Distribuicdo dos coeficientes de pressdo média, externos,
nas fachadas do Modelo 7, considerando o vento na incidéncia de 0°
(fonte: autor)

4.3.3 Modelo 8 (6/1/2,5) e (6/2,5/1)

O Modelo 8 apresenta uma altura de 300 mm, onde 144 tomadas estdo dispostas em 6 cotas
diferentes, totalizando 24 tomadas por cota. A Figura 4.33 apresenta 0 Modelo 8 posicionado

no centro da messa de ensaios no tinel de vento.

Figura 4.33: Modelo 8 do Grupo 3 na Mesa M-I1 do tanel de vento Prof.
Joaquim Blessmann (fonte: autor).
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Para o escoamento analisado, verificou-se que os angulos vizinhos aos angulos em que as faces
do modelo sdo perpendiculares a incidéncia do vento (345°,15°,75°, 105°, 165°, 195°, 255°,
285°) apresentaram um maior coeficiente r.m.s. da forca lateral, assim como ocorreu nos
modelos 1 e 2. No entanto, devido as diferengas observadas serem pequenas, os angulos
considerados para gerar 0s espectros continuaram sendo referentes ao maior valor obtido para

C,, entre os angulos 0° e 180° para a relacdo 6/1/2,5 e 90° e 270° para a relacéo 6/2,5/1.

—%— CFx
0,50 - —@—CFy
045 —=—CFL
CFD
0,40 |
0,35 |
= 0,30 -
[1+]
o
L 0,25 1
(<5}
o
(<5}
£ 020 |
[}
S
2
[}
o
o

0,00 -
o

y y y y y y y
o L o Yol o Yol o [Te]
N [32] wn © [e¢] (=] — N
— — — — — — N N

30
45
60
75 1
90
105
240
255
270
285
300 1
315
330
345

Angulo de incidéncia do vento [°]

Figura 4.34: Coeficientes de forca C, (CFx), C, (CFy), €, (CFL) e C,
(CFD) r.m.s. em funcéo do angulo de incidéncia do vento no Modelo 8
(fonte: autor).

A partir da analise da Figura 4.34 é possivel observar que para 0os angulos em que a maior face
estd perpendicular a incidéncia do vento, a influéncia da forca de arrasto é maior sobre a
estrutura quando comparada a forga lateral. O que ndo ocorre para os angulos em que a menor
face é perpendicular ao escoamento. Tal comportamento é o esperado para corpos rombudos

em que a maior area das faces esta perpendicular a incidéncia do vento.

Outra influéncia sobre os coeficientes de forca importante de ser mencionada € o recolamento
do escoamento na face de maior dimensdo para os angulos 0° e 180°, constatado pela

diminuicdo dos picos exibidos.
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Para a relagdo 6/1/2,5 foi obtido um coeficiente r.m.s. de forga lateral igual a 0,111 nos angulos
0° e 180°, quando a menor face estd perpendicular a incidéncia do vento. Com base no
observado, decidiu-se gerar o espectro da forca lateral referente a incidéncia a 0°, conforme
apresentado na Figura 4.34. Ja para a relacdo dimensional 6/2,5/1, o maior valor obtido para C;,
foi na incidéncia de 90°, apresentando um valor de 0,111, o mesmo encontrado nos angulos de

0° e 180° para a relacao dimensional 6/1/2,5.

Os parametros referentes ao Modelo 8 e ao ensaio, utilizados para gerar os espectros da forca

lateral, s&o informados no Quadro 4.8.

Quadro 4.8: Parametros e resultados do Modelo 8.

Parametros Modelo 8
6/1/2,5 6/2,5/1
h (m) 0,3 0,3
d (m) 0,05 0,125
b (m) 0,125 0,05
kO 0,989 0,989
CFL 0,111 0,111
p (kg/m3) 1,226 1,226
P 0,23 0,23
V (m/s) 23,01 22,85
Apa (mmH20) 31,3 30,8
Patm (mmHg) 99,25 99,23
t (°C) 28,4 29,1
St Eurocodigo 0,05 0,12
fs Eurocodigo (Hz) 23,011 21,940
Angulo de incidéncia (°) 0 90

(fonte: autor).

Os espectros adimensionalizados das forcas lateral para o0 Modelo 8 sdo exibidos nas figuras
4.35 e 4.36. E possivel observar que os espectros apresentados para o Modelo 8 s3o semelhantes
aos obtidos para 0 Modelo 1 para ambas as relagcdes dimensionais estudadas. Isso se deve a

proximidade entre as dimensdes geomeétricas existente entre os dois modelos, por isso € de se
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esperar que as respostas fossem qualitativamente proximas, tanto para a largura de banda quanto

para as frequéncias englobadas nos espectros.
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Figura 4.35: Espectro adimensionalizado da forga lateral S; do Modelo

8 (6,5/1/2,5) (fonte: autor).
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Figura 4.36: Espectro adimensionalizado da forca lateral S; do Modelo

8 (6,5/2,5/1) (fonte: autor).
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4.3.4 Modelo 9 (9/1/2,5) e (9/2,5/1)

O Modelo 9 apresenta 0 maior valor adotado para h no presente estudo. O modelo em questao
possui 450 mm de altura e 216 tomadas de presséo distribuidas em 9 cotas. A Figura 4.37 exibe

0 Modelo 9 dentro do tlinel de vento.

= o

Figura 4.37: Modelo 9 do Grupo 3 na Mesa M-11 do tunel de vento Prof.
Joaquim Blessmann (fonte: autor).

Para o0 escoamento com p = 0,23 0 Modelo 9 apresentou os coeficientes r.m.s. de forca expostos
na Figura 4.38. Assim como ocorreu para 0s Modelos 1, 2 e 8, observa-se para 0 Modelo 9 que
os coeficientes r.m.s. da forca lateral nos angulos 75° e 105°, apresentaram valores maiores
para CFL. Uma das possiveis causa (mas sem afirmativa concreta) para o observado, esta ligada
as imperfei¢cbes nas montagens dos modelos, que apesar de serem compostos por chapas em
acrilico cortadas a laser, 0 processo de juncdo das pecas ainda é manual e sempre apresentara
imperfei¢Oes. Todavia, 0s espectros da forca lateral foram gerados para o maior valor de CFL
obtido entre os angulos em que a incidéncia do vento é perpendicular as faces (0°, 90°, 180° e

270°), devido a diferenca observada para tais angulos vizinhos ser pequena.

Para se ter uma certeza maior da possivel causa para o observado, sugere-se a realizacdo de

ensaios com o auxilio de um anemémetro de fio quente posicionado a sotavento da estrutura,
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dessa forma, sera possivel realizar a caracterizacdo da esteira para cada angulo de incidéncia

com o intuito de investigar tal ocorréncia.

—¥%— CFx
0,50 - —o—CFy
0,45 - ——CFL
CFD
0,40 -
0,35
0,30
0,25
0,20 +

u u u u
o Yol o [Te) o Yol o 0 o [Te) o wn
e (o] — N < Yol ~ o] o — (3] <t
— — N N N N N N ™ ™ [32] [32]

Angulo de incidéncia do vento [°

Figura 4.38: Coeficientes de forca €, (CFx), C,, (CFy), €, (CFL) e C,

(CFD) r.m.s. em funcdo do angulo de incidéncia do vento no Modelo 9
(fonte: autor).

Analisando os coeficientes r.m.s. de forca, observa-se que para os angulos em que a incidéncia
do vento é perpendicular a maior face, a forca de arrasto é mais critica que a forca lateral para
as relacbes dimensionais estudadas no modelo em questdo, sendo que esse fato ndo ocorre

somente para a relagdo 9/1/2,5.

O maior valor para CFL obtido para a relacdo dimensional 9/1/2,5 foi igual a 0,101 para o
angulo 180°, j& para a relagcdo 9/2,5/1 foi 0,096 para o angulo 90°. No Quadro 4.9 estdo
presentes os resultados e parametros referentes ao Modelo 9 utilizadas para gerar os espectros

da forca lateral para as relagdes dimensionais analisadas.
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Quadro 4.9: Parametros e resultados do Modelo 9

Parametros Modelo 9
9/1/2,5 | 9/2,5/1
h (m) 0,45 0,45
d (m) 0,05 | 0,125
b (m) 0,125 | 0,05
kO 1,185 | 1,185
CFL 0,101 | 0,096
p (kg/m3) 1,226 | 1,226
p 0,23 0,23
V (m/s) 22,62 | 22,29
Apa (mmH20) 25,3 24,6
Patm (mmHg) 99,17 | 99,16
t(°C) 27,2 27,5
St Eurocodigo 0,05 0,12
fs Eurocadigo (Hz) 22,621 | 21,404
Angulo de incidéncia (°) | 180 90

(fonte: autor).

As figuras 4.39 e 4.40 apresentam o0s espectros da forca lateral gerados para as relacdes

dimensionais do Modelo 9.

SL-p=0,23

1071 ] 180°
fSL(f) & Diregéio de
1 incidéncia
: [0’ 5 P Vlzt d h]z 4 do vento
102 E @
10_3-:
fd
Vi
1074 + o ——y ki
103 1072 101 100

Figura 4.39: Espectro adimensionalizado da forca lateral S; do Modelo
9 (9/1/2,5) (fonte: autor).
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SL-p = 0,23
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10-6 —— —— —
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Figura 4.40: Espectro adimensionalizado da forca lateral S, do Modelo
9 (9/2,5/1) (fonte: autor).

Para os espectros do Modelo 9 exibidos é possivel observar o “contorno” de espectros que
foram mostrados para a maioria dos modelos estudados. Para a relacdo em que a menor face é
perpendicular a incidéncia do vento o espectro ndo apresenta um pico de frequéncia
predominante, enquanto para a situacdo em que a maior face é perpendicular a incidéncia do

vento, 0 espectro apresenta um pico bem pronunciado.

Para 0 Modelo 9 também é exibida a visualizacdo da distribui¢do dos coeficientes de pressdo
médios para a incidéncia do vento a 0° na Figura 4.41, a fim de permitir uma interpretacéo

visual da influéncia da turbuléncia do escoamento nos valores de tais coeficientes médios.
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5 CONCLUSOES

No presente estudo foram realizadas caracterizaces aerodinamicas das forcas laterais devidas
ao desprendimento de vortices para estruturas de se¢do retangular a partir da apresentacdo dos
coeficientes r.m.s. da forca lateral e os espectros de poténcia da forca lateral de 9 modelos
ensaiados em tdnel de vento para o escoamento com p = 0,23 referente a categoria Il e IV da
NBR — 6123. A presente pesquisa se propds a contribuir com um maior entendimento de como
as caracteristicas dimensionais de estruturas de secdo retangular interferem em sua
suscetibilidade aos efeitos do fendmeno de desprendimento de vortices. As relacGes
dimensionais h/d/b alvos deste estudo consistiram em relacGes praticadas no Brasil e que foram

estudadas no Tunel de Vento Professor Joaquim Blessmann nos Gltimos anos.

Os resultados semelhantes encontrados tanto para os coeficientes r.m.s. de forga, quanto para
0s espectros da forca lateral para os modelos de validacdo dos procedimentos aplicados neste
estudo, referentes ao Grupo 1, possibilitaram atestar uma boa concordancia na metodologia
aplicada desde os ensaios realizados no tinel de vento até o tratamento dos dados obtidos.
Atestando, dessa forma, que os resultados deste trabalho foram ao encontro com o que esta
presente na bibliografia.

A anélise em termos dos coeficientes r.m.s. da forca lateral €, para os modelos do Grupo 2, 0s
quais apresentaram apenas diferenga na altura entre si, permitiu concluir que tais relacdes
dimensionais sdo potencialmente suscetiveis em sofrer os efeitos causados pelo desprendimento
de vortices por apresentarem picos pronunciados semelhantes para incidéncias do vento a 90°
sobre as fachadas, além de exibirem os espectros de poténcia da forca lateral sempre dentro de
uma mesma gama de frequéncias excitantes com picos préximos ao numero de Strouhal. Tais
relacdes d/b, presentes no Grupo 2, sdo semelhantes as relacdes d/b estudadas por Nakamura e
Matsukawa (1986) e Mannini et al. (2014), os quais constataram também a potencial

suscetibilidade em sofrer pelo fendmeno.

Para os modelos apresentados no Grupo 3, diferentes observaces podem ser efetuadas. O
Modelo 6 apresentou em seus coeficientes r.m.s. de forca, alteragdes causadas pela turbuléncia
do escoamento, devido a sua altura o inserir na faixa mais turbulenta do escoamento préxima
ao piso do tunel, fazendo com que existisse uma interferéncia na correlagdo do desprendimento

de vortices, os quais apesar de serem menos impactantes que a for¢a de arrasto, ainda
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apresentaram picos menos pronunciados que o observado nos modelos do Grupo 2,
possibilitando concluir que para tais relagdes dimensionais o fendmeno de desprendimento de
vortices ndo € o principal fator de preocupacdo em tais condi¢cGes observadas no presente

estudo.

O Modelo 7 exibiu a maior influéncia causada pela turbuléncia sobre a forca lateral proveniente
do desprendimento de vortices, diminuindo os picos encontrados para C; . Isso se deve a altura
apresentada para o modelo em questdo, assim como ocorreu para 0 Modelo 6. Todavia, 0 pico
presente na relagdo 3/1,5/1 proximo ao nimero de Strouhal evidencia que baixos valores para
o coeficiente r.m.s. da forca lateral ndo necessariamente excluem a atuagdo do fend6meno para

estruturas em situacdes semelhantes as observadas.

Ao se analisar os modelos 8 e 9, verificaram-se alteracdes nos picos esperados para 0S
coeficientes r.m.s. da forca lateral. Tais alteracdes foram constatadas ao se observar que angulos
vizinhos a 0°, 90°, 180° e 270° apresentaram valores maiores para C; em alguns casos, quando
0 que se espera € a possibilidade de ndo haver recolamento do escoamento quando o vento
incide perpendicularmente na maior fachada. Apesar disso, 0s espectros da forga lateral
gerados, principalmente para as incidéncias em que a maior face € transversal ao escoamento,

apresentaram picos pronunciados proximos ao nimero de Strouhal calculado.

Finalmente, a partir dos resultados expostos e analisados para as relacdes dimensionais
presentes neste estudo, foi fornecida a caracterizacdo aerodindmica das forcas laterais através
da exposicdo dos coeficientes r.m.s. da forca lateral e espectros de poténcia da forca lateral.
Diante disso, o presente trabalho demonstrou a existéncia de relagdes dimensionais mais e
menos suscetiveis ao fendbmeno de desprendimento de vortices, evidenciando que a relagédo d/b
tem efeito direto para a menor suscetibilidade de estruturas com alturas menores frente ao
fendmeno e que estruturas maiores e esbeltas estardo mais suscetiveis em sofrer pelos efeitos
do desprendimento de vortices. Dessa forma, verificou-se que os resultados constatados estdo

de acordo com o que vem sendo observado em estudos similares.
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A fim de complementar o presente estudo, que se limitou ao ensaio de modelos isolados e sem
caracteristicas arquitetonicas que influenciem o fenédmeno de desprendimento de vortices,
sugere-se a realizacdo de novos estudos com configuragdes de vizinhanga que influenciem no
fendmeno de desprendimento de vortices, assim como a insercao de detalhes arquitetdnicos que

atenuem ou possam agravar os efeitos do fendbmeno.

Além disso, sugere-se a realizagdo de andlises dinamicas das vibracdes causadas pelo
desprendimento de vértices, por meio de ensaios de modelos aeroelasticos com medicGes do

escoamento na esteira do modelo com auxilio de um anemoémetro de fio quente.

Também é relevante que mais relacdes dimensionais, corriqueiramente praticadas pela industria
construtiva, sejam estudadas para outros tipos de escoamentos que representem as demais
categorias normativas da NBR — 6123, a fim de caracterizar o fenbmeno com maior
propriedade.
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