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RESUMO

ESTE ARTIGO APRESENTA AS CARACTERISTICAS E PROCEDIMENTOS DA MO-
DELAGEM DE EDIFICIOS ALTOS EM TUNEL DE VENTO. NA PRIMEIRA PARTE,
SAO INDICADOS OS TIPOS DE RESPOSTA DAS EDIFICAGOES A ACAO DO VENTO
ATMOSFERICO E ALGUNS EFEITOS QUE DEVEM SER CONSIDERADOS NA MODE-
LAGEM. Os TUNEIS DE VENTO DE CAMADA LIMITE, EM PARTICULAR O TUNEL
pE VENTO PRoF. Joaquim BLessmanN DA UFRGS E o TUNEL DE VENTO

Universiap NAcioNAL DEL NORDESTE — ARGENTINA

VENTO-S CONSULTORIA EM ENGENHARIA DO VENTO

Pror. Jacek Goreckl bA UNNE, SA0 DESCRITOS E SUAS PRINCIPAIS CA-
RACTERISTICAS SAO INDICADAS. A SEGUIR, OS DIFERENTES MODELOS REDU-
ZIDOS UTILIZADOS NOS TESTES ESTATICOS E DINAMICOS EM TUNEL DE VENTO
SAO AMPLAMENTE CARACTERIZADOS E, PARA ILUSTRAR OS TIPOS DE TESTES,
SAO APRESENTADOS ALGUNS RESULTADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS NOS RE-
FERIDOS TUNEIS.

Palavras-chave: edificios altos, tinel de vento, vibragées, modelo aeroelastico.

I. INTRODUCAO
ferramenta de trabalho
mais eficiente para propi-
ciar a prevencao e resolu-
c¢ao dos problemas devidos ao ven-
to € o Tunel de Vento. Basicamente
existem trés tipos de tuneis: os ae-
rodindmicos, usados na aeronautica
(“1@ geracao”), os de camada limite,
para estudos que envolvem o esco-
amento atmosférico (“22 geracao”) e,
finalmente, esta tendo inicio a “32 ge-
racao” de tuneis de vento, os tuneis
tridimensionais, em que diversos ti-
pos de escoamento podem ser simu-
lados (Hangan, 2013; Loredo-Souza,
2013). Os requerimentos gerais de
semelhanca para reproduzir escoa-
mentos de camada limite atmosfé-
rica em tuneis de vento podem ser
encontrados em Irwin et al (2013) e
Loredo-Souza et al (2004). Além dos
perfis verticais de velocidades mé-
dias do vento, € fundamental enten-
der as caracteristicas da turbuléncia

do escoamento, como sua intensi-
dade e macro escala. Os espectros
de poténcia do vento das principais
componentes da turbuléncia do es-
coamento incidente devem também
ser reproduzidos. Os tipos de even-
tos meteoroldgicos que causam ven-
tos fortes no Brasil sédo descritos por
Loredo-Souza (2012).

Pioneiro na América Latina, o
Tunel de Vento Prof. Joaquim Bles-
smann, da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (UFRGS), Porto
Alegre, Brasil (Blessmann, 1982), é
mostrado na figura 1, a qual também
apresenta o Tunel de Vento Prof. Ja-
cek Gorecki, da Universidad Nacional
del Nordeste (UNNE), Resistencia,
Argentina (Wittwer e Moller, 2000).
Estes sdo exemplos de tuneis de
segunda geracao e sao capazes de
gerar ventos que simulam as princi-
pais caracteristicas da camada limite
atmosférica, tais como aqueles mos-
trados na figura 2.

2. AERODINAMICA DOS
€DIFiCIOS ALTOS

2.l Padroes de escoamento
sobre edificios altos €
resposta a acao do vento

O escoamento incidente sobre

edificios nao perturbados por obsta-

culos vizinhos é desviado tanto em
direcdo ao topo quanto para as late-
rais, com a separacdo normalmente
ocorrendo nas arestas vivas (figura
3). Além disso, a presenga de um
gradiente de pressdes nos escoa-
mentos turbulentos da camada limite
atmosférica influi de forma marcan-
te na indugdo de um escoamento
descendente ao longo da face fron-
tal, abaixo do ponto de estagnacéo.

Este ocorre em uma altura em torno

de 70 a 80 por cento da altura total

do prédio. O escoamento descen-
dente aumenta a velocidade do vento

em torno da base do prédio. Esta é
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Tuneis de Vento Prof. Joaquim Blessmann da UFRGS e Prof. Jacek Gorecki, da UNNE
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Principais caracteristicas de um vento natural simulado em tUnel de vento
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uma das principais causas das con-
dicOes excessivas da velocidade do

de prédios altos, o que pode afetar
o conforto e seguranca de pedestres

vento junto ao solo nas proximidades  que circulam em torno do empreen-

» Figura 3
Padrdes de escoamento do vento em torno de edificacdes alteadas para
prédios isolados
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» Figura 4

Processo de excitacdo e resposta da estrutura. Fonte: Davenport (1967)

» Figura 5
Vértices de Kdrman sobre diversas formas de secdo

dimento. Na face de sotavento, tem-
-se a regido da esteira, a qual apre-
senta uma zona de recirculacdo bem
definida, com grande vorticidade.

Do ponto de vista da Engenharia
do Vento, & conveniente separar a
excitacéo devida ao vento € o movi-
mento da estrutura em “resposta na
direcdo do vento” e “resposta trans-
versal ao vento”, além da “resposta
torsional devida ao vento”

2.l.l  ResposTA NA DIRECAO DO VENTO

O diagrama exposto na figura 4
ilustra a proposicdo de Davenport
(1967) para o processo de excitagédo
e resposta de uma estrutura quando
submetida a acéo do vento. Os trés
graficos na linha superior apresen-
tam, respectivamente, a velocidade
do vento, a forca exercida por ele
sobre a estrutura, bem como a res-
posta estrutural frente ao estimulo
dado, todos no dominio do tempo.
Na linha inferior, os graficos sao
apresentados no dominio da frequ-
éncia, sendo que o primeiro repre-
senta o espectro de flutuacdes da
velocidade do vento. Ao se aplicar
a funcao de admitancia aerodinami-
ca, chega-se ao espectro das forcas
do vento, o qual, quando aplicado a
funcdo de admitancia mecanica da
estrutura, gera o espectro de res-
posta em termos de deslocamentos
ou acelerac¢odes, por exemplo.

Uma vez simulado o vento na-
tural, o espectro de forca pode ser
obtido através de um modelo rigido
de pressbOes ou através de balan-
cas de forca especificas. A admitan-
cia aerodinamica, a qual expressa
a “personalidade aerodindmica” da
edificacao, pode ser extraida através
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Frequéncia reduzida

Espectro da forca transversal para diversas estruturas (Melbourne, 1977)

da relagcao entre o espectro de for-
ca (ou de pressodes) e 0 espectro de
velocidades. O espectro de resposta
da estrutura pode ser obtido através
do produto do espectro de forcas
pela admitancia mecéanica da estru-
tura, analiticamente, ou diretamente
através de modelos aeroelasticos e
dispositivos flexiveis com pelo menos
trés graus de liberdade.

2.l.2 ResposTA TRANSVERSAL AO VENTO

Os mecanismos de excitagéo
transversal devido ao vento podem
ser divididos em trés categorias (Mel-
bourne, 1977) associadas com: (1)
nivel de turbuléncia no escoamento
incidente; (2) caracteristicas da estei-
ra, em particular o desprendimento de
vortices, conforme ilustrado na figura
5; (3) o movimento transversal da es-
trutura. Sdo muitas as variaveis que
influenciam a resposta transversal
e muitas vezes elas se superpdem.

Apesar dos avancgos significativos no
conhecimento ocorridos nos ultimos
anos, ainda nao existe um método
analitico genérico para o calculo pre-
ciso da resposta transversal dos edi-
ficios altos atuais. Um procedimento
recente € proposto em Grala (2020).
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» Figura 7
Linhas de corrente e distribuicdo
de pressdes em uma Secao
transversal de um edificio com
sec3o quadrada gerando tor¢ado

Partindo de um raciocinio seme-
lhante ao indicado na figura 4, é de
interesse para o projeto de edificios
altos o conhecimento do espectro
da forca transversal devida ao vento.
Um resumo geral da distribuicéo das
forgas induzidas pela esteira no domi-
nio da frequéncia ¢ ilustrado na figura 6.

2.1.3 TorcAo
Tanto a presenca de edifica-
¢bes vizinhas quanto a propria

» Figura 8

o revestimento externo

A

|

A —
——

T i
Y
=

Edificio John Hancock, em Boston, EUA. Esquerda: arrancamento de
painéis de vidro, logo apds a inauguracado, devido 3 acdo do vento e baixa
rigidez torsional da estrutura. Direita: situacdo atual, apds a troca de todo
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incidéncia obliqua do vento podem
causar assimetrias na distribuicao
das pressdes sobre as edificacdes
e gerar torgéo, conforme ilustra-

do na figura 7. Um dos acidentes
mais conhecidos devido a este
fendbmeno ocorreu em Boston, EUA,
em 1973, em que uma grande quan-
tidade de painéis de vidro foi danifi-
cada com velocidades em torno de
22 m/s. A consequéncia foi o reforgo
de 300 vigas de ago, a colocacéao de
um amortecedor de 600 toneladas

no 58° andar e a substituicdo dos
10.334 painéis de vidro (figura 8).

2.2 Efeitos de vizinhanga

A presenca de edificacdes vizi-
nhas pode alterar completamente o
padrao de escoamento ilustrado na
figura 3. Um claro exemplo é a dis-
tribuicdo das pressdes externas nas
faces da Torre C2 do empreendimen-
to Parque da Cidade, em Sao Paulo
(SP), mostrado na figura 9 em sua

ordem construtiva inicialmente pla-
nejada, da esquerda para a direita.
A linha superior mostra fotografias
dos modelos reduzidos no interior
do tunel de vento, a linha intermedi-
aria apresenta os diagramas com as
distribuicbes das pressdes externas
nas faces da edificagao (azul = sobre-
pressao; amarelo e laranja = sucgao) e
a linha inferior apresenta uma vista em
planta com a posicédo do empreendi-
mento e seus vizinhos imediatos. A
seta azul indica a incidéncia do vento

» Figura 9

Efeitos das edificacOes vizinhas nas pressdes devidas ao vento para a Torre C2 do empreendimento Parque da Cidade,
em S3o Paulo, SP. Da esquerda para a direita, é indicada a ordem construtiva planejada para o empreendimento. Linha
superior mostra fotografias dos modelos reduzidos no tunel de vento, linha intermedidria, os diagramas com as
distribuicdes das pressdes externas, e a linha inferior, uma vista em planta com a posicdo do empreendimento e
seus vizinhos imediatos. Projeto estrutural: Franca e Associados
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» Figura 10

razoes dos arrancamentos

Superior esquerda: representacdo esquematica do efeito Venturi gerado pela aceleracdo do escoamento através de prédios
vizinhos. Superior direita: modelos testados no tinel de vento e sensores na base para medir as velocidades do vento junto
30 solo para identificar possiveis riscos ao conforto e seguranca de pedestres. Inferior esquerda: empreendimento
indicando o prédio onde ocorreu o arrancamento de painéis de granito. Inferior direita: detalhe das falhas e diagramas
indicando a distribuicdo das pressdes obtidas através de ensaios em tunel de vento realizados no LAC-UFRGS, identificando
claramente as zonas de maior succdo externa (amarelo e laranja) e seus respectivos valores, permitindo identificar as

para os casos apresentados. O meca-
nismo aerodinamico & extremamente
interessante: na primeira etapa cons-
trutiva, a distribuicao das pressoes
externas foi muito proxima aquela de
um modelo isolado, pois a interferén-
cia das edificagdes vizinhas era pe-
quena. Na segunda fase construtiva,
em que séo construidos trés prédios
correspondentes a Gleba B, é nitido o
aumento das succgoes laterais devido
a aceleragdo do escoamento através
do espaco agora reduzido entre os

prédios (efeito Venturi). E finalmente,
na configuragéo final, em que outro
empreendimento é construido entre o
prédio estudado e o vento incidente,
a esteira do prédio vizinho altera com-
pletamente a distribuicdo das pres-
sbes externas na face de barlavento
da Torre C2, diminuindo significativa-
mente a forgca global para o angulo de
incidéncia do vento exemplificado. Ou
seja, neste caso especifico, o carrega-
mento mais nocivo ocorreu para uma
configuragdo construtiva intermedi-

aria, sendo a configuracao final bem
mais econémica.

Uma outra consequéncia do efei-
to Venturi, e o consequente aumen-
to das succdes localizadas em are-
as especificas das fachadas, é o
possivel arrancamento de elementos de
vedacao, conformeilustrado nafigura 10.
Nesta, a figura superior esquerda apre-
senta uma representagéo esquematica
do efeito Venturi gerado pela aceleragéo
do escoamento através de prédios vizi-
nhos. Em suas faces confrontantes, as
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» Figura 11
Exemplo de modelo rigido testado no Tunel de Vento da UFRGS:
Ed. Infinity Tower, em S3o Paulo. Projeto estrutural: Aluizio D “Avila

sucgdes sao aumentadas (teorema de
Bernoulli), podendo causar o arranca-
mento de painéis de revestimento, caso
nao sejam corretamente dimensionados.
A figura inferior direita mostra um prédio
que teve uma consideravel quantidade
de seus painéis de granito arrancados
pelo vento. Junto a fotografia da falha,
sao mostrados os diagramas com as
pressdes externas devidas ao vento
para a incidéncia que causou o sinistro,
obtidas em ensaios em tunel de vento.
O padrao de falha segue exatamente
aquele indicado pelo estudo em tunel
de vento, cujos modelos sdo mostra-
dos na figura superior direita. Os en-
saios em tunel de vento realizados no
LAC-UFRGS
te as zonas de maior succao externa

identificaram claramen-

(amarelo e laranja) e seus respectivos
valores, permitindo esclarecer as ra-
z6es dos arrancamentos.

3. TIPOS DE MODELOS
REDUZIDOS D€
€DIFiCIOS ALTOS

3. Modelos rigidos com tomadas
de pressao

Este tipo de modelo € uma repro-

ducéo aerodindmica da edificacao
real, conforme leis de semelhanca, em
uma escala convenientemente esco-
lhida conforme as caracteristicas do
vento simulado. A figura 11 mostra o
exemplo de um empreendimento estu-
dado no LAC / UFRGS utilizando esta
técnica. As forcas aerodindmicas séo
determinadas através da integracao
das pressbes sobre a superficie ex-
posta, medidas em “pontos” (termo
utilizado aqui no sentido de uma area
muito pequena) criteriosamente esco-
Ihidos. E o tipo de modelo mais utili-
zado por sua capacidade de fornecer

carregamentos estaticos e dinamicos
para o projeto de grande parte dos
edificios altos usualmente construi-
dos. Este tipo de modelo é adequado
quando a resposta estrutural néo al-
tera de forma relevante o escoamento
em torno da estrutura (baixa interagcao
fluido-estrutura).

O modelo tipo rigido é confeccio-
nado de forma a reproduzir apenas
0s aspectos arquiteténicos relevan-
tes da estrutura e do escoamento,
e serve para determinagdo de pres-
sdes instanténeas ao longo do tem-
po (conforme ilustrado na figura 12).
Sao medidas as pressoes flutuantes
na superficie externa do modelo re-
duzido da edificagao, o qual € instru-
mentado com tomadas de pressao,
sendo 0s ensaios realizados com
vento incidindo entre 0° e 360°, com
medidas a cada 10° ou 15°.

3.I.I  AcAo eSTATICA DO VENTO

Para este tipo de estudo, os re-
latérios com os resultados do en-
saio usualmente incluem: (a) coefi-
cientes de pressao externa médios,

-20

40 +—+—1+

Pressdo [mmH,0]

» Figura 12

Reqistro da variagao das pressdes ao longo do tempo obtido em uma tomada
de press3o do modelo mostrado na figura 11
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Variacdo dos coeficientes de forca globais, em funcdo do dngulo de incidéncia do vento, para o0 empreendimento apresentado
na figura 11

maximos, minimos, e valor rms (root
mean square) para estudo de agdes
locais; (b) coeficientes de forca, de
momento fletor e de tor¢céo para de-
terminacao das solicitagdes globais
(conforme ilustrado na figura 13); (c)
valores de forga, de momento fletor e
de torcao para determinacéo das so-
licitagdes globais, para velocidade de
projeto a ser especificada pelo pro-
jetista; (d) coeficientes de forga par-
ciais, por pavimento, para duas dire-
cbes ortogonais em relagao a planta
baixa de cada pavimento, para 0s
angulos de incidéncia do vento de
ensaio; (e) valores das forgcas par-
ciais, por pavimento, para duas dire-
¢des ortogonais em relagao a planta
baixa de cada pavimento, para velo-
cidade de projeto a ser especificada
pelo projetista; (f) momentos de tor-
cao individuais por pavimento, para
velocidade de projeto a ser especi-
ficada pelo projetista; (g) diagramas
de blocos indicando as sucgoes (fi-
gura 14) e sobrepressbes externas
maximas para projeto dos elementos
de revestimento.

As informagdes geradas nessa eta-
pa dos estudos subsidiam o dimensio-

namento estrutural preliminar, a partir
do qual o projetista pode obter formas
modais e frequéncias de vibracao livre.
Essas informagoes, juntamente com a

distribuicdo de massas (peso proprio e
carga permanente), devem ser dispo-
nibilizadas para o estudo da resposta
dindmica descrito na secao seguinte.

Zona 111

ALR

lig
Zona VI
toagt,
Zona VI
!&
Zona VI
n s
I — —— | — —_— ¥ il
B - 3.5 kPa
Bl - 5.0 kPa
Zona ¥V Bl - 2.5 kPa
3 - 2.0 kP
3 -1.5 kPa
= 1= 1.0kea
e - [1-0.5kra
Zona IV

Zonas e II

Hl

g

P Figura 14

Exemplo de diagrama de blocos indicando as suc¢des externas maximas
para um periodo de retorno de 50 anos, para o projeto dos elementos de
revestimento do empreendimento apresentado na figura 11
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Um
mostra a diferenca causada pelos

interessante estudo que

prédios vizinhos e por pequenas
alteragdes no formato da edifica-
cao é
16, as quais ilustram o caso de um
grupo de trés prédios que consti-
tuem a Gleba B do empreendimen-

2 apresentado nas figuras 15 e

to Parque da Cidade, em Séao Pau-
lo (SP), ja introduzido na figura 9.
O projeto estrutural € da Pasqua &
Graziano Associados.

3.1.2 AcAo DINAMICA DO VENTO

Além do efeito aerodinamico de-
corrente das médias temporais das
pressbes aerodindmicas atuantes,
que é considerado através de forcas
estaticas a serem aplicadas no mo-
delo de célculo da estrutura, deve-se
também considerar o efeito decor-
rente das flutuagdes das pressoes
no tempo. Estas flutuacbes de pres-
s&0 sao decorrentes principalmente

da turbuléncia atmosférica natural
e da interagdo ar-estrutura, a qual
condiciona o escoamento, causando
o desprendimento de vortices e ou-
tros fendmenos. Dois tipos de efeitos
sdo gerados pela flutuagéo de pres-
sbdes: (1) ocorrem picos de presséao,
ndo necessariamente de forma si-
multanea sobre toda a superficie da
estrutura, e consequentemente, as
forgas aerodindmicas médias deve-
-se somar uma parcela adicional que
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Variacdo das Forcas nas direcdes X e Y e Momentos de Tor¢do em funcdo do dngulo de incidéncia do vento para diferentes
configuracoes de vizinhanca e duas versdes arquitetonicas semelhantes para o empreendimento Matec — Parque da Cidade -
Torre B2. Projeto estrutural: Pasqua & Graziano Associados
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represente de forma adequada a in-
tensidade e a correlagdo desses pi-
cos, e (2) ocorrem ressonancias (am-
plificacdes) na parcela da resposta
estrutural que varia no tempo (respos-
ta dindmica), conforme o contetdo de
frequéncia das flutuagdes de presséo
em relacao as frequéncias naturais de
vibragao livre da estrutura.

Segundo a ABNT NBR 6123, es-
truturas sujeitas a acéo do vento e que
apresentem frequéncia fundamental
de vibracao livre inferior a 1 Hz devem
ser verificadas quanto a amplificacao
dindmica decorrente de ressonéan-
cias. Portanto, para que a norma bra-
sileira seja respeitada, a estrutura em
questao deveria ser necessariamente
analisada quanto a possibilidade de
respostas ressonantes, efeito tipo (2).
O embasamento desta especificacao
€ que o espectro de poténcia da tur-
buléncia atmosférica tem energia su-
ficiente para excitar uma estrutura até
aproximadamente 1 Hz.

Caso se verifigue que a possi-
bilidade de resposta ressonante é
desprezavel, por ser a estrutura su-
ficientemente rigida, basta que se
considere o efeito estatico dos picos
de presséao, observando-se a sua es-
trutura de correlacéo, efeito tipo (1).
Para a analise de ambos os tipos de
efeito, € necessaria a medicao de
pressdes na forma de séries tempo-
rais, com uma resolu¢cdo no tempo
(taxa de amostragem) criteriosamen-
te selecionada. A disposicéo das to-
madas de pressado é feita de forma
a permitir uma integragao precisa do
campo de pressoes, gerando-se as-
sim séries temporais para as forcas
resultantes, conforme uma definigao
conveniente de zonas (superficies)
de influéncia.

Como é realizada uma medicao
simultdnea de pressbes sobre as
superficies consideradas, a integra-
¢ado que gera as forgcas resultantes
considera implicitamente a estrutura
de correlagao das pressoes. As re-
sultantes assim obtidas podem en-

tao ser utilizadas na avaliagdo dos
efeitos tipos (1) e (2) mencionados
anteriormente.

Para a andlise dos efeitos dina-
micos das flutuacdes de presséao, é
necessaria a elaboracao de um mo-
delo computacional que permita a

P Figura 16
Modelos reduzidos do empreendimento Matec — Parque da Cidade no interior
do tUnel de vento do LAC — UFRGS. S0 mostradas trés das configuracdes
de vizinhanca que constituiram o extenso estudo realizado em tunel de vento.
Projeto estrutural: Pasqua& Graziano Associados
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» Figura 17
Estudo, para fins comparativos, de um modelo de um edificio de grande altura
construido em Balneario Camborit (SC), nos tuneis de vento do LAC-UFRGS,
Brasil, e do LAC-UNNE, Argentina

simulacdo do comportamento di-
namico da estrutura. Inicialmente,
deve-se verificar as frequéncias
fundamentais da estrutura, com-
parando-se o resultado com o va-
lor de referéncia de 1 Hz, sugerido
pela ABNT NBR 6123. Caso alguma
das frequéncias fundamentais este-
ja abaixo desse valor, é recomen-
dado pela norma que se verifique a
resposta ressonante, ou seja, que
as forcas devidas ao vento sejam
aplicadas dinamicamente. Nesse
sentido, varios métodos podem ser
utilizados, como, por exemplo, a

integracéo das equacodes de equili-
brio dindmico com forcas flutuantes
no tempo, ou 0 método de superpo-
sicdo modal, a partir de séries tem-
porais obtidas nos ensaios em tunel
de vento.

Deve-se observar que, no caso de
uma anadlise dinédmica ser realizada, a
quantidade de dados a serem pro-
cessados é expressivamente superior
a de uma anédlise estatica. Os méto-
dos de analise usualmente utilizados
séo o HFPI (High Frequency Pressure
Integration Method), com base nos
resultados de modelos rigidos para

medicao de pressoes e a modelagem
aeroelastica direta (descrita no item
3.2). A Figura 17 mostra o modelo
de um edificio de grande altura cons-
truido em Balneario Camborit (SC),
no tunel de vento do LAC-UFRGS,
analisado pela Vento-S utilizando o
método HFPI, o qual foi também tes-
tado na UNNE, Argentina, para fins
comparativos.

O método HFPI combina pres-
sbes dindmicas, medidas experi-
mentalmente em tunel
com um modelo dindmico tedrico-
-numérico da estrutura, permitindo
uma estimativa das amplitudes de
deslocamentos, velocidades e ace-
leracbes que ocorrerdo em resposta

de vento,

a acdo do vento sobre a estrutura.
O método compreende, portanto, as
possiveis amplificagcbes dinamicas
decorrentes de efeitos ressonantes,
associados tanto a turbuléncia at-
mosférica quanto ao desprendimen-
to de vortices, que podem produzir
na estrutura esforcos maiores do que
aqueles estimados em uma analise
estéatica convencional.
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Exemplo de formas modais de um estudo realizado pela Vento-S para um prédio alto que serd construido em Itapema, SC.
Projeto estrutural: BM Integrado Projeto Total
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Trajestria bvork dond 16,207, [+15,760 46,110 +130,190m, Trajetria horizontal do né estrurural 6.207, coordenadas [+15.760 +6,110 +130,190)m,
para ut = 50anos, [ = 2% e o = 180°, para i = 50 anog, £ = 2% e o= 195°.
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» Figura 19
Deslocamentos no topo de um prédio alto que serd construido em Itapema, SC, utilizando o método HFPI, para dois angulos
de incidéncias do vento. Projeto estrutural: BM Integrado Projeto Total

Puraperuts o (] s e 0 1800y
Agdio Dindmica do Vento sobre as i 1 ! 3
Torres A e B do Empreendimento
WTorme Morumbi - 30 Paulo, SP

Modal shape 1: lh =0.27213Hz

Respostas (deslocamentos)
(1) mean + peakl + peak2 + peak 3
(2) mean + peakl + peak2 - peak 3
(3) mean + peakl - peak2 + peak 3
(4) mean + peakl - peak2 - peak 3
(5) mean - peakl + peak2 + peak 3
(6) mean - peakl + peak2 - peak 3
(7) mean - peakl - peak2 + peak 3
(8) mean - peakl - peak2 - peak 3

» Figura 20
Formas modais simplificadas por pavimento das Torres A (modos 1 3 3 na figura da esquerda) e B (modos 1 a 3 na figura
da direita), que compde o empreendimento WTorre Morumbi, em S3o Paulo (SP), e as possibilidades de combinacdes de
Suas respostas modais de pico consideradas no estudo. Fonte: Rocha et al. (2012)
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A validade dos resultados do
HFPI depende, contudo, da possibi-
lidade de ser desprezada a interacéo
fluido-estrutura, que pode produzir
efeitos de instabilidade ou de segun-
da ordem na resposta estrutural. Em
termos gerais, pode-se considerar
como validos os resultados do HFPI
quando as deformacgdes da estrutura
nao implicarem em alteragdes signifi-
cativas na forma do escoamento do
ar em seu entorno. Esta hipotese €

geralmente valida para estruturas de
prédios, mas nao pode ser adota-
da, por exemplo, para tabuleiros de
pontes suspensas ou estaiadas pro-
pensos a drapejamento (flutter). Nos
casos em que a interacao fluido-es-
trutura é relevante, faz-se indispen-
savel a utilizagao de modelos reduzi-
dos aeroelasticos.

Para aplicagdo do HFPI, além
de todas as informagdes necessa-
rias para um estudo convencional

de pressdes aerodinamicas, que
compreendem a geometria externa
da edificacao e as caracteristicas
topograficas e de rugosidade su-
perficial de seu entorno, sdo tam-
bém necessarias as formas e fre-
quéncias naturais de vibragao livre
para todos os modos de vibragcao
relevantes. Exemplo de um estudo
realizado no LAC, pela Vento-S,
para um prédio alto que seré cons-
truido em Itapema (SC), é mostrado

Deslocamentos do vertice C para a Passarela 4
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Graficos mostrando os deslocamentos estimados no plano horizontal para os apoios C e D da Passarela 4 do empreendimento
WTorre Morumbi, estimados a partir de ensaios em tunel de vento. Fonte: Rocha et al. (2012)
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P Figura 22

Fotografias mostrando as passarelas instaladas entre as Torres A e B do empreendimento WTorre Morumbi, S3o Paulo, SP

nas figuras 18 e 19. Os resultados
da anélise por HFPI para acelera-
¢Oes pode ser utilizado para esti-
mativas da condicao de conforto
humano, sendo um requisito essen-
cial para a verificagdo das condi-
¢cOes de habitabilidade ou uso em
servico dessas edificagoes.

3.1.3 EsTUDOS €ESPECIAIS

Um estudo inovador utilizando
HFPI foi realizado para o empreen-
dimento WTorre Morumbi, mostra-
do nas figuras 20 a 22 (Rocha et al,
2012). Este empreendimento consis-
te em duas torres conectadas por
um conjunto de passarelas metali-
cas, que, por questdes estruturais
nao podem impedir o deslocamento
relativo das torres e devem, portanto,
ser articuladas. Através do registro
simultaneos das pressoes dinamicas
nas duas torres e do uso da técnica
HFPI, foi possivel calcular as amplitu-
des e as trajetérias dos deslocamen-
tos relativos, que foram entdo usa-
dos para o projeto das articulacoes
de apoio.

Como foram considerados os trés
primeiros modos de vibragcao (sen-
do que o primeiro modo é domina-
do pela translacédo na direcéo vy, o
segundo pela translacédo na direcao
X, e 0o terceiro pela rotagdo em tor-
no de z), conforme ilustrado na fi-
gura 20, tem-se um total de 2% = 8
combinacdes de sinal. Estas com-
binagcdes sao calculadas para cada
direcdo de incidéncia do vento (32
no caso do WTorre), perfazendo um
total de 256 casos de carga. A figura

21 apresenta os gréaficos de desloca-
mentos (no plano horizontal xy) para
0s vértices sobre os apoios C e D da
Passarela 4.

3.2 Modelagem aeroelastica

A modelagem aeroelastica de es-
truturas é apropriada para simular
propriedades dindmicas dos modos
de vibracdo que contribuem signifi-
cativamente para a resposta induzi-
da pelo vento em edificios altos, nos

P Figura 23
Edificio Manhattan Tower, Rio de Janeiro, RJ: estrutura real (esquerda),
modelo rigido de pressoes (centro) e modelo aeroel3stico tipo réplica (direita)
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quais a interagdo ar-estrutura seja
relevante ou para os quais se deseje
conhecer diretamente as forgas glo-

bais ou amplitudes de aceleracéo,
sem a necessidade de medicdes de
pressoes. Nesta técnica, além de si-

P Figura 24

Dispositivo flexivel de 3 graus de liberdade para ensaios aeroeldsticos
de modelos de edificios altos. Fente: Oliveira (2009)

mular o escoamento natural do vento
e a geometria externa da edificacéo,
€ necessario reproduzir as proprie-
dades de rigidez, inércia e amorteci-
mento da estrutura.

Os modelos aeroelasticos utiliza-
dos nos estudos de edificios altos
podem ser divididos em dois grupos:
réplicas e modelos equivalentes.

As réplicas sdo modelos que repro-
duzem em escala todas as dimensodes
e formas geométricas, bem como as
propriedades dos materiais, resultan-
do na completa reproducao em es-
cala das caracteristicas dinamicas do
prototipo (estrutura real). Esse tipo de
modelagem é mais recomendado para
estruturas que tém suas propriedades
elasticas concentradas ao longo da

Modelo BD3GDL
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P Figura 25
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Respostas em func3do da velocidade reduzida do CAARC Building, com dispositivo de 3 graus de liberdade (Oliveira, 2009),
comparadas com resultados de outros pesquisadores: (a) desvio padrdo do deslocamento transversal normalizado;
(b) desvio padrao do deslocamento longitudinal normalizado; (c) desvio padrao do dngulo de torcdo
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geometria exterior, como € o0 caso de

estruturas tubulares, chaminés e tor-
res de comunicacgao. Esta técnica de
modelagem permite conseguir a me-
lhor simulacao do protdtipo, porém é
também a mais trabalhosa e a mais
custosa. Na Figura 23 (a direita), é
mostrado um modelo do tipo ré-
plica do edificio Manhattan Tower,
Rio de Janeiro (RJ), construido no
LAC/UFRGS.

Os chamados modelos equivalen-
tes utilizam alguma analogia mecani-
ca para reproduzir as caracteristicas
dindmicas do protétipo. Geralmente,
estes modelos sao construidos com
uma carcaga rigida que representa a
geometria exterior do protdtipo em
escala, garantindo a correta repre-
sentacao das forcas aerodinamicas,
e de um sistema mecéanico interno
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