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Resumo

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 € um fator
determinante a ser considerado na avaliacdo do comportamento estrutural na sua fase de projeto.
Nesse sentido, um fendbmeno dindmico importante relacionado a acdo do vento em estruturas € o
desprendimento de vortices. Diversos pesquisadores vém empenhando esforcos para propor
metodologias e procedimentos técnicos que facam previsfes suficientemente precisas a respeito das
respostas que a estrutura pode apresentar quando submetida as condi¢cBes do fendmeno de
desprendimento de vortices, seja a estrutura de secéo circular, retangular ou qualquer outra. Quando
se trata de estruturas de secdo retangular os estudos ainda necessitam ser mais explorados. Frente a
iSs0, 0 presente trabalho busca abordar o fenbmeno para o caso destas estruturas com o intuito de
contribuir com a caracterizagdo aerodinamica das forcas laterais provenientes do fenémeno 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 caracterizacgdo das relacGes dimensionais de estruturas de secéo retangular e
sua suscetibilidade em sofrer os efeitos do desprendimento de vortices.
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Introducgéo

O fenbmeno de desprendimento de vortices € um fator importante a ser analisado no projeto de uma
estrutura esbelta, pois as vibracdes provenientes da forca lateral advinda do desprendimento dos
vortices podem promover deslocamentos estruturais em niveis inaceitaveis. Tal fenémeno abrange
uma ampla gama de tipos estruturais, seja a estrutura de secdo circular, retangular, triangular ou
qualquer outra, e conhecer a maneira como esta responde frente a acdo do vento € extremamente
importante.

Na ocorréncia de excitagdo da estrutura em frequéncias proximas a sua frequéncia natural de vibracao,
podem ocorrer oscilagbes de grandes amplitudes na direcdo transversal ao escoamento
(BLESSMANN, 2005). Os deslocamentos excessivos ndo estdo relacionados somente ao estado
limite dltimo, mas também ao de servico, quando 0 movimento dessas estruturas causar desconforto
nos usuarios, além da sensacdo de falta de seguranca na utilizacdo delas. Além disso, por
consequéncia da atuacdo periddica das forcas laterais, pode ocorrer a redugédo da vida util por fadiga
em diversos tipos de estruturas.

A determinacéo de coeficientes de forca lateral e espectros de poténcia da forca lateral provenientes
de estruturas com formas paralelepipédicas permitem estimar a sua sensibilidade — com base nos
picos de forca para determinadas incidéncias do vento — aos impactos provenientes do fenémeno de
desprendimento de vértices.

Dessa forma, o presente estudo objetiva a determinagdo de coeficientes r.m.s. de forca lateral e
espectros de poténcia da forga lateral provenientes de formas paralelepipédicas baseadas em
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estruturas construidas no Brasil nos tltimos 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 fendbmeno de desprendimento de vortices.

Aerodinamica de corpos de secédo retangular

A separacdo do escoamento para segdes retangulares se da nas arestas comuns entre a face de
barlavento e as faces laterais, enquanto para corpos de secdo circular é obedecido o regime de
escoamento em que se encontra 0 corpo. Nestes locais de separacdo do escoamento de corpos
retangulares as tensdes de cisalhamento produzem movimentos de rotacdo as particulas do fluido,
ocasionando vortices (BALENDRA, 1993).

Sabe-se que as vibracdes ocorrem quando os vortices se desprendem da estrutura de maneira
alternada, produzindo forgas equivalentes na direcdo transversal ao escoamento, como mostra a
Figura 1. Essas forcas periodicas surgem alternadamente em ambos os lados da estrutura na mesma
frequéncia do desprendimento dos vartices.
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Figura 1 — Caracteristica dos vortices sobre uma estrutura de secao retangular (fonte:
adaptado de Lopatinski, 2020).

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, o vento
atinge o ponto de separacao 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 separacao é dependente da geometria do corpo, da sua rugosidade e da turbuléncia
do escoamento (AMARAL, 2021). A Figura 2 ilustra a explicacdo dada para uma se¢do transversal
retangular simples de cantos vivos.

Pontos de separagio
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Figura 2 — Escoamento em torno de um corpo de se¢do transversal retangular (fonte: Amaral,
2021).
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Quando o corpo esta imerso nesse escoamento, ele estard submetido a forcas em duas dire¢des, 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 forga resultante no corpo seja dada de maneira excéntrica
em relacdo ao seu centro elastico, o corpo sofrerd a agdo de um momento torcor.

A Figura 3 mostra os valores para o coeficiente de arrasto (Ca) para corpos paralelepipédicos em
funcéo da variacdo da relacdo comprimento/largura (largura na direcdo perpendicular ao vento). Os
valores expostos foram obtidos para escoamento turbulento, valores finitos de h/b e velocidade de
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Figura 3 — Relacdo entre o coeficiente de arrasto e b/h para corpos paralelepipédicos (fonte:
Adaptado de Sockel, 1994).
Para corpos alongados, as linhas de corrente separadas a barlavento recolam na superficie do corpo,
gerando um estreitamento da esteira, o que diminui o arrasto. Para uma compreensao suficiente do
fendmeno € necessario definir alguns conceitos como namero de Strouhal, velocidade critica e
frequéncia de desprendimento de vortices.
O ndmero de Strouhal (St) determina uma frequéncia adimensional de desprendimento de vortices
sobre uma dada estrutura, seja qual for a forma de sua secdo transversal. Este parametro € a relacdo
entre a frequéncia de desprendimento de vortices fs e a velocidade de escoamento V incidente sobre
um corpo rombudo com dimensdo caracteristica d (que para o presente trabalho se refere a direcdo
perpendicular a incidéncia do vento), como pode-se observar por meio da Equacéo (4):
St = fsvd 4)
Através desse parametro é possivel também ser determinada a velocidade critica do vento V.. como
mostra a Equacdo (5), para a qual se tem a condigdo em que a frequéncia de desprendimento de
vortices 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).

d
Ver = f;;_t ®)
em que f, é a frequéncia natural da estrutura associada ao modo de vibragdo considerado na
verificacdo. Os valores para St séo geralmente tabelados de acordo com cada tipo de secdo transversal,
sendo que para se¢des retangulares o Eurocodigo 1 (2010) apresenta os valores expostos na Figura 3,
que serdo utilizados para o calculo de St e fs (frequéncia de desprendimento de um par de vortices) No
presente estudo.
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Figura 3 — Valores para o numero de Strouhal referente as se¢fes retangulares com arestas
vivas (fonte: adaptado de Eurocddigo, 2010).

Analise no dominio da frequéncia

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 estacionério a velocidade do vento utilizando distribuicdo Gaussiana, dessa
forma determinando a velocidade de pico. A utilizacdo do método permite a determinacéo da resposta
da estrutura em termos de deslocamentos, partindo antes da determinacdo da forca do vento sobre a
estrutura.

Os conceitos intrinsecos ao método de Davenport estdo esquematizados na Figura 4, no qual parte-se
da determinacdo das flutuacGes de velocidade no dominio do tempo em torno de um valor médio.
Com isso é possivel a obtencdo das forcas aerodindmicas exercidas pelo vento na estrutura, sendo a
resposta da estrutura obtida pela solu¢do da equacéo de movimento.
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Figura 4 — Processo probabilistico de Davenport (fonte: adaptado de Davenport, 1967).

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

~ 1 2 2 2
_(ijdv) (=rs) (6)
SL(f) = e
) VB f,
em que C;, é o valor r.m.s. do coeficiente de forca lateral e B = 0,1 + 21, representa o parametro de
largura de banda do espectro. Com os estudos desenvolvidos até entdo € possivel resumir a

distribuicéo das forcas devidas ao fendmeno de desprendimento de vortices na Figura 5, mesmo que
existam diferencas entre os diversos estudos elaborados sobre o tema.
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Figura 5 — Espectro da forc¢a transversal para estruturas distintas (fonte: Adaptado de
Melbourne, 1977).
O fendbmeno de desprendimento de vdrtices para estruturas que apresentam uma pequena esbeltez é
menos organizado, o que explica o alargamento da banda do espectro de forca transversal.

Caracterizacédo dos modelos e tratamento de dados

Foram selecionadas relacdes dimensionais (h/d/b) representativas de edificios atualmente construidos
no Brasil e que também podem ser aplicadas a projetos de novas estruturas. As dimensdes
consideradas sdo: h (altura dos modelos, que em escala real representam edificios entre 120 e 150 m),
d (dimensdo na direcdo transversal ao vento), e b (dimensdo na direcdo do vento). Os ensaios
realizados foram direcionados para o escoamento p = 0,23, categorias Il e IV presentes na NBR —
6123. Os modelos foram projetados na escala 1:400 e, para cada ensaio, 0 Modelo isolado foi exposto
a 24 angulos de incidéncia de vento diferentes, a cada 15 graus (de 0° a 345°). Os modelos foram
fabricados em acrilico com 3,0 milimetros de espessura, com paredes internas e externas planas, sem
parapeitos ou sacadas. A Figura 6 mostra a geometria dos modelos e a sua disposi¢do na camara de
ensaio, levando em consideracgéo os eixos X, Y e Z.
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Figura 6 — Geometria dos modelos ensaiados e eixos de coordenadas considerado (fonte:
autor).
Para o angulo 0°, em todos os modelos ensaiados, 0 eixo de forca de arrasto e o de forga lateral
coincidem com o0s eixos Y e X, respectivamente.
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Para a validagdo dos resultados foram ensaiados dois modelos propostos por Grala (2020),
denominados Grupo 1. Ja para este trabalho, as relacbes denominadas Grupo 2 sdo referentes aos
edificios construidos nos altimos anos no Brasil e para 0 Grupo 3 as relagdes intermediarias propostas
no estudo de Grala (2020), mas que ndo foram investigadas. As relacdes h/d/b de cada grupo de ensaio
séo apresentadas na Tabela 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 relacdes dimensionais,
pois hora o vento incidird perpendicularmente sobre a menor face e hora sobre a maior, alterando
assim o valor de d.
Tabela 1: Relagbes dimensionais estudadas.

Relagdes h/d/b Identificaca
Grupn O Geniicgio o
6,0 1,0 3,0
1 1
6,0 3,0 1,0
75 1,0 15
75 1,5 1,0 2
2 6,5 1,0 1,5 3
6,5 1,5 1,0
3,0 1,0 2,0 4
3 3,0 2,0 1,0
6,0 1,0 2,5 5
6,0 2,5 1,0

Para o calculo dos coeficientes r.m.s. de forca de arrasto C, (CFD), forca lateral ¢, (CFL) e
coeficientes de forca nas direcdes X e Y, €, (CFx) e Cy (CFy), respectivamente, é 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 célculos dos coeficientes, sem prejuizo de comparag¢do com
os resultados de estudos semelhantes (NAKAMURA e MATSUKAWA, 1986; MANNINI et al.,
2014). Essa equacdo para coeficientes de forca € descrita pela Equacéo (7):

1
CﬂzZL%mdA (7)

Onde CF; € o coeficiente de forca i, nj 0 cosseno diretor da normal em um ponto da face que se deseja
obter o coeficiente de forca i de cada ponto de pressdo em relacdo ao plano XY e dA € a area de
influéncia de cada tomada de pressdao no modelo. Nesse estudo o valor r.m.s. é utilizado como o
desvio padrdo para tratar da parte flutuante das forgas. Quando o vento incidente é perpendicular a
fachada de edificios que séo simétricos, a média da forca na direcdo transversal € igual a zero e o
valor r.m.s. coincide com o desvio padrao.

Vale reforcar também que a obtencdo da frequéncia de desprendimento de vortices foi dada por meio
da utilizagéo da Figura 3, a qual permite estimar o valor de St para cada Modelo. A partir da obtencéo
de St é possivel calcular a frequéncia de desprendimento de vortices fs.

Realizada a analise dos coeficientes r.m.s. da forca lateral, escolheram-se os angulos em que tal
coeficiente apresentou seu maior valor. A partir da escolha dos angulos, os espectros da forga lateral
adimensionalizados foram gerados por meio da Transformada Rapida de Fourier (FFT — Fast Fourier
Transform), que se apresenta como uma ferramenta algoritmica bastante eficiente e rapida para a
realizacdo de operagdes matematicas de grande ordem (COOLEY e TUKEY, 1965).

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 é obtida pela Equacéo 8:
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At
PSD (f) = 2 W|FFT,(|§§§ 2 (8)

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

Os espectros obtidos no presente estudo sdo apresentados para os escoamentos incidindo a 90° das
fachadas e sdo adimensionalizados por (0,5 p4- V2 d h)?. O motivo da utilizacdo de tais parametros
para adimensionalizagéo surge a partir da proposta de metodologia para a NBR — 6123 presente em
Grala (2020), baseada na metodologia presente na Norma Australiana e Neozelandesa
(STANDARDS AUSTRALLIA, 2011) para estimativa dos efeitos provenientes do desprendimento de
vortices em estruturas de secdo retangular.

Além disso, os resultados dos espectros do Modelo 1 foram suavizados a partir de um filtro de média
movel de 16 periodos, a fim de garantir a fidelidade da comparacdo com o estudo de referéncia. O
objetivo da utilizacdo do filtro em questdo se deu pela sua aplicagdo em sistemas com conjunto de
dados armazenados previamente, como é o caso do presente estudo.

Para os demais modelos estudados, utilizou-se um filtro de 96 periodos para reduzir os ruidos nas
séries temporais, facilitando a identificacdo de padrdes no sinal a ser analisado no dominio da
frequéncia. Considerou-se iterativamente um valor multiplo de 16 apds a coleta dos dados, o qual
corresponde ao periodo de aquisicdo (16 segundos) para cada um dos 24 angulos de incidéncia do
vento analisados.

Todos os ensaios foram realizados no Tunel de Vento Professor Joaquim Blessmann do Laboratério
de Aerodinamica das Construgdes na UFRGS.

Resultados

O Modelo do Grupo 1 foi reensaiado com o objetivo de comparacdo de resultados, de forma a
confirmar os mesmos procedimentos que sdo aplicados no presente estudo. Os resultados a serem
comparados com os que foram obtidos no estudo de referéncia para os coeficientes de forca em X e
Y, e para €, e C, estdo presentes na Figura 7, para o 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, e da mesma maneira para C;, e C,.
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Coeficiente —e—CFy Coeficiente —e—Ca
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Figura 7 — (a) Coeficientes de forca C, (CFx) e €,, (CFy) r.m.s em func&o do angulo de

incidéncia do vento no Modelo 1; (b) Coeficientes de forca €, (CFL) e C, (CFD) r.m.s. em

funcéo do angulo de incidéncia do vento no Modelo 1. (fonte: autor).
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Os espectros adimensionalizados da forca lateral S. obtidos no presente trabalho também séo
comparados com o estudo de referéncia na Figura 8. Para a determinacdo dos espectros do Modelo 1
(6/1/3 e 6/3/1) os principais parametros utilizados foram CFL igual a 0,104 e 0,075 para as relagcOes
6/1/3 e 6/3/1 respectivamente. Os picos para St foram 0,05 para 6/1/3 € 0,12 para 6/1/3, como expostos
na Figura 8.
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Figura 8 — (a) Espectro adimensionalizado da forca lateral SL. do Modelo 1 (6/1/3); (b)
Espectro adimensionalizado da forga lateral S. do Modelo 1 (6/3/1) (fonte: autor).

A diferenca presente nos resultados evidencia que, mesmo em condi¢bes semelhantes de
instrumentacao 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 e tais processos influenciam diretamente nos resultados. Porém,
evidenciam uma boa concordéancia a partir da verificacdo dos resultados.

Para 0 Modelo 2, a Figura 9 mostra os coeficientes r.m.s. de forca 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° e 315° o0 que permite inferir que para esses angulos nao é
necessaria a verificacdo do desprendimento de vortices de Karman em edificacdes com tais relacfes
dimensionais.
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Figura 9: Coeficientes de forca C, (CFx), C y (CFy), C, (CFL) e C, (CFD) r.m.s. em funcédo do
angulo de incidéncia do vento no Modelo 2 (fonte: autor).
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Pode-se observar que quando comparado com o Modelo 1, o Modelo 2 apresenta os 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 relacéo 7,5/1/1,5 o angulo 0° proporcionou
um €, igual a 0,191. O fato do Modelo 3 apresentar boa parte de suas tomadas de presso 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 relagdo d/b bem proximas aos valores
constatados por Nakamura (1986) e Mannini et al. (2014) para estruturas mais suscetiveis ao
fenémeno de desprendimento de vortices. Os espectros adimensionalizados da forca lateral gerados
para cada uma das relacdes dimensionais do Modelo 2 estdo presentes na Figura 10.
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Figura 10 — (a) Espectro adimensionalizado da forca lateral S; do Modelo 2 (7,5/1/1,5); (b)
Espectro adimensionalizado da forca lateral S; do Modelo 2 (7,5/1,5/1) (fonte: autor).

Os picos evidenciados na Figura 10 estdo em concordancia com os valores de St 0,09 (7,5/1/1,5) e
0,12 (7,5/1,5/1) calculados a partir da metodologia do Eurocodigo.

Para o Modelo 3, na Figura 11 estdo presentes os valores dos coeficientes r.m.s. de forca. O C,
maximo obtido é igual a 0,207 para 0 Modelo 3 na relagdo dimensional 6,5/1/1,5, ocorrendo para a
incidéncia do vento a 0°. Ja para a relacdo 6,5/1,5/1, 0 maximo ocorreu em 90° com o valor de 0,249.

—*%— Cx
0,50 - c
0.45 | Coeficiente de *—Cy
' forca [-] ——CFL
040 1 —4—CFD
0,35 ~
0,30 -
0,25 -

0,20
0,15 4
0,10
0,05 -

0,00

T T
o n o
— ™M

Figura 11: Coeficientes de forca C, (CFx), C, (CFy), C, (CFL) e C, (CFD) r.m.s. em funcio do
angulo de incidéncia do vento no Modelo 3 (fonte: autor).
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Os picos dos coeficientes r.m.s. entre os modelos 2 e 3 foram proximos, apresentando uma diferenga
de 0,016 para as relagdes 7,5/1/1,5 e 6,5/1/1,5 e 0,002 para as relagdes 7,5/1,5/1 e 6,5/1,5/1, ou seja,
a alteracdo de h ndo influenciou de maneira impactante o fenbmeno, porém ambas as relaces
dimensionais para as estruturas sdo suscetiveis a ocorréncia do fendmeno de desprendimento de
vortices. Os espectros adimensionalizados da forca lateral gerados para cada uma das relaces
dimensionais do Modelo 3 estdo presentes na Figura 12.
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Figura 12 — (a) Espectro adimensionalizado da forca lateral S; do Modelo 3 (6,5/1/1,5); (b)
Espectro adimensionalizado da forca lateral S; do Modelo 3 (6,5/1,5/1) (fonte: autor).

O espectro exposto na Figura 12 (a) para a relacdo 6,5/1,5/1 (St = 0,12) apresenta uma forma mais
alargada que o espectro da relacdo 6,5/1/1,5 (St = 0,09), 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 se¢do retangular, a
qual se aproxima de uma sec¢do quadrada, que apresentaria qualitativamente a mesma resposta para
0S espectros.

Para o Modelo 4, a Figura 13 mostra os coeficientes r.m.s. de for¢a, os quais evidenciam que 0
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 forga lateral (CFL).
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Figura 13: Coeficientes de forca C, (CFx), fy (CFy), €, (CFL) e C, (CFD) r.m.s. em funcéo do
angulo de incidéncia do vento no Modelo 4 (fonte: autor).
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Para o Modelo 4 os valores r.m.s. dos coeficientes de forca lateral apresentaram valores mais
“espalhados” e sem picos pronunciados quando comparados com 0s modelos anteriormente
analisados. Existem alguns fatores que podem contribuir para esses resultados, a citar a altura menor,
a qual faz com que o 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 4, o maior
impacto sera causado pela forgca de arrasto causada pelo vento (quando comparado com a forca
lateral). Os espectros gerados para cada relagdo dimensional 3/1/2 (St=0,05) e 3/2/1 (St=0,12) estéo

presentes na Figura 14.
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Figura 14 — (a) Espectro adimensionalizado da forca lateral S; do Modelo 4 (3/1/2); (b)
Espectro adimensionalizado da forca lateral S; do Modelo 4 (3/2/1) (fonte: autor).

De maneira comparativa, estes picos se apresentaram menos pronunciados que os exibidos para 0s
modelos em que a maior parte das tomadas de pressdo estdo inseridas em um escoamento menos
turbulento, ou seja, mais distante do piso do tanel. Os picos aparecem menos pronunciados e a largura
de banda aumenta, como apresentado na Figura 5.

Para o Modelo 5, verificou-se que os angulos vizinhos aos angulos em que as faces do modelo séo
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 no Modelo 1.

—¥— CFx
0,50 o
Coeficiente de —e—CFy
0,45 - g
forga [-] —=— CFL
040 1 —4—CFD
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15 -
0,10
0,05
0,00 +—r— ‘ — ‘
o n O v O L O N O N O NN O .nmu O .nu O . O u o unu o w
A M < O© N~ O O N M O©W 0 o0 9 N < 0O~ 0 0O d M <
Angulo de incidéncia do vento [?]

Figura 15: Coeficientes de forca C, (CFx), C, (CFy), €, (CFL) e €, (CFD) r.m.s. em fungéo do
angulo de incidéncia do vento no Modelo 5 (fonte: autor).
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No entanto, devido as diferencas 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 relacédo 6/1/2,5 (St=0,05) e 90° e 270° para a relacdo 6/2,5/1 (St=0,12). Para a relacdo 6/1/2,5 foi
obtido um coeficiente r.m.s. de forca lateral igual a 0,111 nos angulos 0° e 180°, quando a menor face
estad perpendicular a incidéncia do vento. Com base no observado, decidiu-se gerar o espectro da for¢a
lateral referente a incidéncia a 0°, conforme apresentado na Figura 16 (a). 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 relacdo dimensional 6/1/2,5.
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Figura 14 — (a) Espectro adimensionalizado da forca lateral S; do Modelo 5 (6,5/2,5/1); (b)
Espectro adimensionalizado da forca lateral S; do Modelo 5 (6,5/1/2,5) (fonte: autor).

Conclusoes

No presente estudo foram realizadas caracteriza¢fes aerodinamicas das forcas laterais devidas ao
desprendimento de vdrtices para estruturas de secdo retangular a partir da apresentacdo dos
coeficientes r.m.s. da forca lateral e os espectros de poténcia da forca lateral de 5 modelos ensaiados
em tunel de vento para o escoamento com p = 0,23 referente a categoria Il e IV da NBR — 6123.

Os resultados semelhantes encontrados tanto para os coeficientes r.m.s. de forca, quanto para 0s
espectros da forca lateral para o Modelo de verificagcdo dos procedimentos aplicados neste estudo,
referente ao Grupo 1, possibilitou atestar uma boa concordancia na metodologia aplicada desde os
ensaios realizados no tdnel de vento até o tratamento dos dados obtidos.

A analise em termos dos coeficientes r.m.s. da forca lateral ¢, para os modelos do Grupo 2 permitiu
concluir que, tais relagdes dimensionais s@o 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 proximos ao numero de Strouhal.
Tais relagdes d/b, presentes no Grupo 2, sdo semelhantes as relagdes d/b estudadas por Nakamura e
Matsukawa (1986) e Mannini et al. (2014), os quais constataram também a potencial suscetibilidade
em sofrer pelo fenbmeno.

No que se refere ao Grupo 3, o0 Modelo 4 apresentou em seus coeficientes r.m.s. de forca, alteracdes
causadas, possivelmente, pela turbuléncia do escoamento, devido a sua altura o inserir na faixa mais
turbulenta do escoamento proxima ao piso do tunel (hipotese), fazendo com que existisse uma
interferéncia na correlacdo do desprendimento de vortices, 0os quais apesar de serem menos
impactantes que a forca de arrasto, ainda apresentaram picos menos pronunciados que o observado
nos modelos do Grupo 2, possibilitando concluir que para tais relagdes dimensionais o fendmeno de
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desprendimento de vortices ndo é o principal fator de preocupagdo em tais condi¢BGes observadas no
presente estudo.

Ao se analisar o Modelo 5, verificaram-se alteragdes nos picos esperados para os coeficientes r.m.s.
da forca lateral. Tais alteracGes foram constatadas ao se observar que angulos vizinhos a 0°, 90°, 180°
e 270° apresentaram valores maiores para €, em alguns casos, quando 0 que se espera é a
possibilidade de ndo haver recolamento do escoamento quando o vento incide perpendicularmente na
maior fachada. Apesar disso, os espectros da forca lateral gerados, principalmente para as incidéncias
em que a maior face é transversal ao escoamento, apresentaram picos pronunciados proximos ao
namero de Strouhal.

Finalmente, a partir dos resultados expostos e analisados para as relacdes dimensionais presentes
neste estudo, foi fornecida a caracterizacao aerodinamica das forcas laterais através da exposicéo 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 fenémeno de
desprendimento de vortices, evidenciando que a relacdo 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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