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Abstract

This paper presents the results of a theoretical-experimental study on the aerodynamic behavior of a 150m high, slenderness 30, concrete chim-
ney. For the wind tunnel tests two scaled models were built: one rigid for the measurement of the external pressures, and other aeroelastic, in
which the main dynamic characteristics of the real structure were reproduced. The dynamic response under atmospheric turbulence (along-wind
direction) is described in the paper and is compatible with the methodology of the Brazilian wind code NBR-6123. A brief analysis of the transversal
response due to vortex shedding is presented according to the Canadian Wind Code NBCC. It is observed that, due to the low frequency of the
structure, the dynamic approach leads to results significantly larger than those obtained from applying the conventional static approach of gust
wind speed. The presence of the neighborhood have increased the loads on the structures.

Keywords: wind, chimneys, dynamic response, wind tunnel, aeroelastic modeling.
Resumo

Este trabalho apresenta os resultados da determinagao tedrico-experimental do comportamento aerodinamico de uma chaminé esbelta de
concreto armado, com 150m de altura e esbeltez 30. Foram construidos dois modelos reduzidos: um rigido para medi¢ao das pressoes e outro
aeroelastico, reproduzindo as principais caracteristicas dinamicas da estrutura real. A resposta dinamica a turbuléncia atmosférica é descrita
no trabalho, compativel com a metodologia da NBR-6123. Também é apresentada uma analise da resposta transversal ao desprendimento de
vértices, segundo o método da Norma Canadense NBCC. Devido a baixa frequéncia fundamental da estrutura, o método dindmico conduz a
esforgos significativamente maiores do que aqueles obtidos com o método estatico convencional de velocidade de rajada. Observa-se também
que a presenga da vizinhanga influenciou negativamente os resultados, majorando os esforgos atuantes nas estruturas.
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1. Introducgao

EE

Para o projeto adequado de chaminés esbeltas de concreto ar-
mado é de fundamental importancia o correto conhecimento do
comportamento da estrutura sob acao do vento. Este se da em
duas etapas: a primeira esta relacionada com a consideragao dos
efeitos estaticos do vento sobre a estrutura, devendo-se levar em
conta as peculiaridades aerodinamicas deste tipo de edificagao; ja
a segunda etapa refere-se a consideragao dos efeitos dindmicos,
sendo as caracteristicas dindmicas da estrutura fundamentais na
determinacéo de sua resposta frente a agao do vento.

A nogéo de que uma estrutura esbelta tem comportamento predo-
minantemente dindmico, e que responde as parcelas flutuantes
das forgas devidas a turbuléncia atmosférica e ao desprendimento
de vortices é relativamente recente, sendo considerado em co-
digos normativos apenas a partir de 1970. Antes disso, torres e
edificios eram projetados como estruturas rigidas. As amplifica-
¢bes dindmicas, até entdo desconsideradas, eram mascaradas e
suprimidas pelos generosos fatores de seguranga considerados
em projeto. Entretanto, devido ao aumento da esbeltez e a bus-
ca por economia, os problemas associados aos efeitos dinamicos
tornaram-se mais evidentes (Daly [1]).

O estudo das vibragdes transversais em estruturas rombudas é bas-
tante complicado, pois envolve a interagdo entre topicos complexos
da mecanica dos fluidos e estrutural, tais como escoamento em torno
de corpos ndo aerodinamicos e toda a gama de fatores que interfe-
rem na resposta desse tipo de estrutura. Estes consistem na distri-
buicéo de pressdes médias e flutuantes, na rugosidade superficial,
na turbuléncia do escoamento, nos efeitos de tridimensionalidade e,
finalmente, na interagéo fluido-estrutura. Além disso, deve-se consi-
derar a variagéo da velocidade do vento com a altura sobre o terreno
e a existéncia de forgas resultantes do movimento da estrutura.
Apesar deste tipo de estrutura ser considerado simples dos pontos
de vista estrutural e aerodindmico, a determinagao confiavel da
resposta € um dos problemas mais complicados da Engenharia
do Vento. Diversos pesquisadores vém estudando esses fendme-
nos ao longo dos anos, buscando uma abordagem que consiga
unir todos os tépicos que envolvem o mecanismo de vibragao por
desprendimento de vortices. Entretanto, apesar dos esforgos, os
modelos existentes para a verificagdo da resposta da estrutura
sédo de carater empirico. Atualmente, existem alguns modelos e
métodos para dimensionar estruturas de secéo circular frente ao
fendbmeno de desprendimento de vortices, mas com muitas limita-
¢oes. No caso de se¢des quadradas e retangulares, as metodolo-
gias sdo ainda mais escassas.

Os dois modelos mais bem aceitos pela comunidade de Engenha-
ria do Vento para o caso da secao circular surgiram na década
de 1980. O primeiro modelo (Vickery e Basu [2], [3], [4]; Basu e
Vickery [5]), desenvolvido na Universidade de Western Ontario, no
Canada, considera os efeitos da interagao fluido-estrutura incor-
porando o conceito de amortecimento aerodinamico negativo. Ja o
segundo modelo (Ruscheweyh, [6]), desenvolvido na Universida-
de de Aachen, na Alemanha, considera que as forgas equivalentes
devidas ao desprendimento de vortices ocorrem em um determi-
nado comprimento de correlagdo. Ambos os modelos foram utili-
zados como base para diversos procedimentos normativos.

Apesar de serem modelos empiricos e repletos de inconsistén-
cias, as pesquisas em relagdo a segao circular praticamente pa-
raram nos ultimos anos, sendo mais estudado o fenébmeno de
desprendimento de vortices em estruturas de se¢do quadrada e
retangular, particularmente por apresentarem um comportamento
aerodinamico mais previsivel. Bénia [7] estudou os efeitos da influ-
éncia de 18 diferentes vizinhancas em edificios retangulares, ob-
servando suas respostas transversais, torcionais e longitudinais.
Tamura et al. [8] apresentaram caracteristicas das correlagbes
das componentes das forgas do vento em edificios, trajetérias dos
edificios no plano, e combinacdes de carregamentos. Mannini et
al. [9] estudaram a interagao entre as vibragdes induzidas por vor-
tices e por galope em estruturas retangulares, concluindo que a
secao retangular mais propensa a sofrer os efeitos dindmicos é
a de 3/2. Dongmei et al. [10] fizeram uma anadlise aeroelastica e
aerodindmica dos efeitos de interferéncia em edificios altos, mais
especificamente um estudo de caso do Shanghai World Financial
Center, o sétimo mais alto edificio do mundo, com 492 m de altura.
Este trabalho tem por objetivo trazer a comunidade cientifica
uma contribuigdo visando ao preenchimento do hiato existente
no conhecimento referente a interagdo vento-estrutura para se-
gOes circulares. Para tanto, foi desenvolvido um estudo tedrico-
-experimental do comportamento aerodindmico de uma chaminé
esbelta de concreto armado, com 150m de altura, ja construida
no Brasil. Foram realizados extensivos ensaios em tunel de vento,
bem como uma analise tedrica com metodologias disponiveis na
literatura especializada. Para o ensaio em tunel de vento foram
construidos dois modelos reduzidos: um modelo rigido para medi-
¢ao das pressoes e correspondentes coeficientes aerodindmicos,
e outro modelo aeroeldstico, reproduzindo as principais caracte-
risticas dindmicas da estrutura real.
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Figura 1

Regimes caracteristicos do escoamento em
tforno de cilindros. Os valores de Re sdo apenas
ilustrativos (Blessmann [15])
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2. Acao do vento em chaminés
——

2.1 Acdao estatica do vento

O carregamento devido ao vento usualmente aplicado a chaminés
baseia-se em dados disponiveis em normas técnicas, tais como
a NBR-6123 (ABNT [11]), a Norma Canadense (NBCC [12]), o
Eurocodigo [13] e o CICIND [14] para cilindros de segéo circu-
lar constante, sendo adaptados para as formas geométricas da
estrutura em estudo. Além disto, ndo considera os efeitos de vizi-
nhanga decorrentes da proximidade de prédios vizinhos, fato este
que conduziria a coeficientes aerodinamicos diferentes daqueles
usualmente adotados para edificagdes isoladas e de formas geo-
métricas simples.

21.1 Aerodinamica das chaminés

Cilindros circulares, bem como todos os corpos constituidos por super-
ficies curvas, séo altamente sensiveis ao parametro chamado nimero
de Reynolds, o qual influencia a forma do escoamento e, consequente-
mente, a distribuicdo das pressodes e as forgas exercidas sobre o solido
imerso no escoamento. O nimero de Reynolds, Re, expressa a rela-
¢ao entre as forgas de inércia e as forgas de viscosidade atuantes no
escoamento, e pode ser escrito conforme Equacéo 1:

Re =Vd/v M
Onde:

V = velocidade média do vento (m/s);
d= dimenséo caracteristica (m);
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Figura 2
Distribuicdo circunferencial de coeficientes de
pressdo em cilindros circulares (Roshko [16])

v = viscosidade cinematica do ar (m?/s).

O efeito da variagao do coeficiente de arrasto, Ca, com Re para
um cilindro de segéo circular é indicado de forma qualitativa na
Figura 1 (Blessmann [15]). A definicdo para Ca adotada neste
trabalho é dada a seguir. E interessante ressaltar que em certos
casos forgas maiores podem resultar de velocidades menores, de-
pendendo do valor de Ca.

O coeficiente de arrasto é definido conforme a Equagao 2:

Ca = Fa/(qA,.) ()

Onde:
Fa = forca de arrasto média (N);

1 A A R . o
q= EpV2 = pressao dinadmica correspondente a velocidade meédia

de referéncia (N/m?);

p = massa especifica do ar (kg/m?)

V = veloc. média de referéncia do vento ao nivel da cota média do
trecho em analise (m/s)

A, = area efetiva de referéncia (m?)

Observa-se que as caracteristicas fisicas do escoamento em torno
de cilindros circulares mudam continuamente com o valor de Re.
Entretanto, para Re > 104, é possivel distinguir alguns intervalos
(regimes) onde as caracteristicas do escoamento podem ser con-
sideradas constantes. Esses regimes, subcritico, critico, supercri-
tico e ultracritico, sao definidos na Figura 1.

No regime subcritico, em escoamento uniforme e suave em torno
de cilindros bidimensionais nominalmente lisos, o0 escoamento na
camada limite € sempre laminar. A separagao laminar ocorre a cer-
ca de 75° a partir da linha de estagnagéo. O desprendimento de
vortices é extremamente regular e ordenado (vortices de Karman
fortes), e a esteira larga origina um Ca elevado, que apresenta um
valor caracteristico de 1,2. Neste intervalo a maioria dos parame-
tros aerodindmicos tende a permanecer constante. A camada limi-
te separada torna-se turbulenta (transi¢éo laminar para turbulenta)
a alguma distancia além da linha de separagéo.

Com o aumento do numero de Reynolds, a transicdo na camada
limite ocorre cada vez mais préxima a linha de separagao (a qual
se desloca mais a sotavento), até que, quando estiver suficiente-
mente proxima, um recolamento turbulento se processa. Essa re-
gido de separacao laminar e recolamento turbulento € conhecida
como borbulha de separagao e caracteriza o regime critico. Mais a
sotavento uma separagdo turbulenta ocorre definitivamente, mas
agora a esteira € muito menor. Isso origina uma drastica queda no
coeficiente de arrasto que pode atingir valores tdo baixos quanto
0,2 e 0,3, sendo o numero de Reynolds correspondente designado
por numero de Reynolds critico, Re_, . A formagédo da borbulha
pode nao ocorrer simultaneamente em ambos os lados do cilindro.
No regime supercritico a separacéo turbulenta move-se para barla-
vento, a borbulha de separagéo diminui e por fim desaparece dando
lugar a uma separagdo definitiva e turbulenta. A esteira alarga-se, o
coeficiente de arrasto aumenta e o desprendimento regular de vortices,
que no inicio do intervalo pode ndo ser discernivel, reaparece no final
do intervalo ainda com pouca intensidade (vortices de Karman fracos).
Por ultimo, no regime ultracritico, o desprendimento de voértices
restabelece-se nitidamente (vortices de Karman fortes), a transigao
da camada limite continua a mover-se mais e mais para barlavento,
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Figura 3

Cilindros longos rugosos. Influéncia do aumento
da rugosidade e da turbuléncia do escoamento
(Blessmann [15])

mas a posicao da linha de separagao, a largura da esteira e outras
caracteristicas do escoamento parecem tender assintoticamente
para uma condi¢do de independéncia com respeito ao numero de
Reynolds. Conforme mostrado na Figura 1 um valor caracteristico
para Ca neste regime € 0,6.

Na Figura 2 sdo mostradas as curvas de distribuicao circunferencial
dos coeficientes de pressao externa em torno de cilindros circulares,
onde a distribuicao dos coeficientes de pressao obtida por Roshko
[16] é caracteristica do regime ultracritico (a), a curva de Flachsbart
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Figura 4
Valores de Ca em funcdo de Re e de diferentes
infensidades da turbuléncia 11 (Scruton [19])

[17] representa o regime critico (b), enquanto que a curva obtida
por Fage e Falkner [18] tem caracteristicas do regime subcritico (c).
Uma caracteristica comum dos experimentos com cilindros circu-
lares submetidos a escoamentos turbulentos é a tendéncia a tran-
sicao de regimes a numeros de Reynolds menores, em relagao a
escoamentos suaves ou com menor turbuléncia. Esta caracteristi-
ca complica a interpretacdo dos coeficientes aerodinamicos, pois
uma variagdo da magnitude deste coeficiente pode apenas repre-
sentar uma variacao no numero de Reynolds. Tanto a rugosida-
de da superficie do elemento em estudo, quanto a turbuléncia do
escoamento incidente, podem causar alteragdes na referida curva
Ca x Re, conforme indicado nas Figuras 3 (Blessmann [15]), 4 e 5
(Scruton [19]). Desta forma, extrapolagdes de dados obtidos para
superficies curvas especificas, sejam chaminés, tubos, torres ou
coberturas, ndo s&o recomendadas.
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Figura 5

Influéncia da variagcdo do nimero de Reynolds
sobre o coeficiente de arrasto de acordo com a
forma da se¢do transversal. Os ndmeros 1,2 e 3 na
altima figura representam rugosidades diferentes

(e crescentes) da superficie da se¢do circular e

tém efeito semelhante ao de uma variacdo da
turbuléncia no escoamento incidente (Scruton [19])
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Gould et al., 1968
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Distiincia medica a partir do topo {em didmetros)

A=12
13l L L n i i L U L i i
0.4 0.50.6 0.7 0.8 0.9 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
Coeficiente de arrasto local Coeficiente de arrasto local
Figura 6

Ca local em fun¢cdo da disténcia medida a partir
do topo, em diGmetros, para diferentes esbeltezes
A (Cook [21]; Gould et al. [22]; Basu [23])

A norma brasileira NBR-6123 (ABNT [11]) fornece, na Tabela 10,
valores para coeficientes de arrasto para corpos de secgao cir-
cular constante, sem contemplar a variacdo da sec¢ao ao longo
da altura de uma parte da chaminé, nem a presencga de detalhes
existentes tais como tubulagdes, plataformas, etc. Além disso, ndo
ha informacdes especificas em relagéo aos coeficientes aerodi-
namicos para estas estruturas com a consideragao dos efeitos da
vizinhanga existente.

A grande maioria dos dados sobre coeficientes aerodinamicos é
obtida através de experimentos nos quais o cilindro se estende
sobre toda a largura, ou altura, do tunel de vento, ou ainda em ci-
lindros dotados de placas terminais. Sob estas condi¢des, a mag-
nitude dos coeficientes é essencialmente constante sobre toda a
extensao do cilindro. Entretanto, quando o cilindro tem um extre-
mo livre o escoamento é perturbado afetando consideravelmente
a magnitude dos coeficientes de arrasto. Em outras palavras, o
topo do cilindro finito introduz efeitos de tridimensionalidade no
escoamento, uma vez que o mesmo escapa pelo topo e pelas
laterais. A intensidade com a qual estes efeitos ocorrem depende
da diferenca de pressao existente entre as faces de barlavento e
de sotavento do cilindro. Deste escoamento proximo a borda livre
e as laterais do cilindro, sédo gerados dois vortices estacionarios a
uma distancia vertical de aproximadamente meio didmetro do topo
(Okamoto e Yagita [20]).

Na Figura 6 sdo apresentados registros da variagdo do coeficiente
de arrasto local com a altura (Cook [21]; Gould et al. [22]; Basu
[23]). Em ambos os registros esta variagéo é fornecida para dife-
rentes esbeltezes (A = h/d), em escoamento uniforme e suave a
diferentes Re (h corresponde a altura do cilindro).

Outro fator a ser considerado em qualquer estrutura é o efeito do
desprendimento alternado de vértices de Karman, o qual tem fre-

quéncias de desprendimento diretamente relacionadas a veloci-
dade do escoamento. Este desprendimento alternado de vortices
gera forgas perpendiculares a direcdo do vento médio provocando
movimentos transversais da estrutura. Caso esta frequéncia de
excitagdo coincida com uma das frequéncias naturais da estrutu-
ra, esta pode entrar em ressonancia e, dependendo do valor do
amortecimento estrutural, valores inaceitaveis de deslocamentos,
seja do ponto de vista estrutural como de servi¢o, podem ocorrer.
21.2 Coeficientes aerodindmicos

A partir dos registros das séries temporais das pressdes obtidas
em ensaios em tunel de vento podem ser calculados os coefi-
cientes de pressdo externa nas faces do modelo, definidos por,
respectivamente: coeficiente de pressao média (Equacgéo 3), coe-
ficiente de pressédo rms (Equacao 4), coeficiente de pressao ma-
ximo (Equagao 5) e coeficiente de pressdo minimo (Equagéo 6).

_ 1 (T

Cp= [?J; p(t)dt] /q @®)
_ 1T 12

Cp=| 7fo [P -7 dt/q @
EP = pmax/q (5)
Cp=Dpin/q O
Onde:

p(t) = pressao instantanea, na superficie da edificagdo, medida em
relagéo a presséao estatica de referéncia (N/m?);

p = valor médio de p(t) para o periodo de amostragem T (N/m?);
P,..x = Valor maximo de p(t) para o periodo de amostragem T (N/m?);
P, = valor minimo de p(t) para o periodo de amostragem T (N/m?);
t = tempo (s);

T = periodo de amostragem (s).

E adotada a seguinte convencgao de sinais:

B coeficientes positivos: sobrepressdo (+) ———}

m coeficientes negativos: sucgéo (-) «—Hh

Os coeficientes de pressdo médios calculados permitem a deter-
minagao de coeficientes de forma externos (C), aplicaveis a uma
superficie plana de area A, sendo definidos por:

C—F
=

™

Onde F ¢ a forca perpendicular (resultante das pressdes externas)
sobre uma superficie plana (N). Conforme a Equagéo 3, tem-se:

F=f ;‘)dA=prqu (®)
A A

Substituindo na Equacgéo 7:

= L T, dA )
Esta ultima expressdo permite a obtengéo de C a partir de Cp,

por integragéo numeérica. As pressdes médias sao integradas para
fornecerem valores médios das forgas de arrasto e sustentacéo.
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Os coeficientes de arrasto correspondem as forgas na diregéo do
vento, enquanto que os coeficientes de sustentagdo correspon-
dem as forgas perpendiculares a diregdo do vento. O coeficiente
aerodinamico de arrasto (Ca) é definido na Equacéo 2 e o coefi-
ciente de sustentagao (C, ) é definido como:

—_— FS
qAref
Onde:

F, = forca de sustentagéo média (N);
A = érea de referéncia (m?).

(10)

)

2.2 Resposta dindmica na dire¢do do vento

A metodologia de analise apresentada nesta segéo é compativel com
o método dinamico apresentado no Capitulo 9 da NBR-6123. Faz-se
uso dos mesmos modelos (fungbes matematicas) para a densidade
espectral da velocidade do vento e para sua estrutura de correlagao
dependente da frequéncia (fungao de coeréncia). A resposta dinami-
ca é calculada através do método de superposigao modal.

2.21 Calculo das forgas aerodinamicas

A forga dindmica exercida pelo vento em uma dada zona de in-
tegragcéo de pressado, com area de exposicao A e coeficiente de
arrasto associado Ca, é dada (com unidades no S.1.) por:

P(t) = 0.613V2(t)Ca A 1

A velocidade do vento V(t) pode ser subdividida em uma parcela
média sobre T segundos, e uma parcela flutuante:

V(t) = or + v(t) (12)
e consequentemente o seu quadrado resulta ser:

VE() = D% + 20,0(t) + v2(t) = D% + 20;0() (13)
A aproximagao é possivel porque a magnitude da parcela flutuante
é significativamente menor que a da parcela média. Consequente-

mente, a forga din@mica também pode ser dividida em uma parce-
la média e outra flutuante como:

P() =p; +p®) (14)

b, = 0.613%2Ca A (15)
_ - _ 2P

p(t) = 0.613 [2v;v(t)]Ca A = 1_]—17(15) (16)
T

O perfil de velocidade média do vento depende do tempo de mé-
dia, T, sendo que a NBR-6123 adota uma lei potencial:

Tabela 1

%y = b F,(z/10m)? an

onde z é a altura a partir da superficie do terreno (em metros),
sendo 10m a altura de referéncia. Os demais parametros estao
dados na Tabela 1 para T = 10min, que € o tempo de média ado-
tado no método dindmico da norma brasileira. Caso ndo houvesse
amplificagdo dinamica na resposta estrutural, poderia ser utilizado
o calculo estatico da norma, aplicando-se diretamente a Equagao
13 com T definido pela equagdo (NBR-6123, Anexo A, item 2):

75s

L 1_7T,tupo

Tgust = (18)
onde L é a maior dimensao do plano de exposi¢do ao vento (em
metros) e Vrpo € a velocidade média no topo da estrutura (em
m/s). Nota-se que a Equagdo 18 exige uma iteracéo para seu cal-
culo, ja que Vropo € desconhecido a priori. Apds a definicao de
T, Seria ainda necessaria uma interpolagéo para se determinar
os demais parametros da Equagéo 17, b, F, e p.

Ressalta-se, no entanto, que as frequéncias naturais de vibragao livre
estimadas para a estrutura em questao implicam na ocorréncia de am-
plificagdes dinamicas ndo desprezaveis. Por isso, além da resposta
estatica as forcas médias atuantes também é necessario estimar-se
a resposta dindmica a parcela flutuante. Neste sentido, relembra-se
entdo que a NBR-6123 utiliza um tempo de média T = 600s (10min),
dividindo os efeitos em estaticos (médios) e dindmicos (flutuantes).
Nota-se que ao se desprezar o termo V2 (t), na Equagao 13, permitiu-se
uma proporcionalidade direta entre as densidades espectrais de forca
e velocidade, a partir da Equagao 8, que pode ser expressa como:

.
Sp(f) = [xA(f)%T Sy () (9)

onde f é frequéncia (variavel independente do novo dominio de
analise, em Hz), e %a (f) € a chamada “funcéo de admitancia ae-
rodinamica”. Esta fungao, que varia entre 0 e 1, pode ser entendi-
da como uma corre¢do no coeficiente de arrasto implicito em py,
para considerar o fato de que flutuagdes rapidas na velocidade do
vento ndo implicam em flutuagdes proporcionais na forga aerodina-
mica sobre a zona de integragdo. Ao se desconsiderar a fungdo de
admitancia, inserindo-se um valor unitario na Equagao 19, esta-se
adotando uma simplificagdo conservadora.

Para as flutuagdes da componente longitudinal da velocidade do ven-
to, a NBR-6123 adota o chamado “espectro de Harris”, expresso por:

fsv() _ 06X 1080 f/v19

3 i [2+ (800 f/50) T

(20)

onde V1o é a velocidade média sobre o tempo T (em metros por
segundo) na altura de referéncia z = 10m. No modelo de Harris, a
variancia da velocidade do vento, 42, é considerada como sendo
aproximadamente independente da altura, e estimada por:

0y = 258 B10\/Cay @

Par@metros caracteristicos do vento natural e da rugosidade do ferreno

Categoria | ] 1l \% Vv
b (10 min) 1,23 1,00 0,86 0,71 0,50
Fr (10 min) 0,77 0,69 0,63 0,57 0,47
P (10 min) 0.095 0.150 0,185 0.23 0,31
1000 Ces 2,8 6,5 10,5 22,6 52,7
gv/{;lo 0,14 0,21 0,26 0,39 0,59
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onde ¢, € um "coeficiente de arrasto superficial”, adimensional e
dependente da categoria de rugosidade do terreno conforme apre-
sentado na Tabela 1.

2.2.2 Calculo da densidade espectral da resposta estrutural
Seguindo a mesma metodologia do capitulo 9 da NBR-6123, o cal-

culo da resposta estrutural é feito por superposig¢éo de respostas mo-
dais. Assim, a equagao matricial de equilibrio dindmico da estrutura:

M) + Cu(t) + Ku(t) = B(Y) (22)

pode ser desacoplada através dos vetores de forma modal do
sistema dinamico, q,, obtidos a partir da solugéo do problema de
autovalores/autovetores (sem consideragao do amortecimento):

Kq, = w®Mq, (23)

Na Equagéo 24 ¢ feita a hipdtese de que resposta em vibragao
livre no k-ésimo modo é dada por:

() = Gur (1) (24)

onde u, (t) € uma fungéo escalar do tempo denominada “resposta
modal”. Substituindo-se ﬂ(t) na Equacgéao 22, e pré-multiplicando-
-se todos os termos por ZI’Z (transposta de (_ik), chega-se a:

|6 M3, (o) + [a, €G] e (® + [d,KT, | u®) = [a;, P©)] (25)

. by . e
Devido as propriedades dos auto-valores gq,,, os termos entre col-
chetes séo todos escalares:

My (t) + Cpite(t) + Kyuy (£) = Pi(t) (26)

denominados massa modal M,, amortecimento modal C, rigidez
modal K, e forga (externa) modal P, (t).

E importante observar que, por uma questéo de simplicidade na
formulagéo, se compatibilizam os graus de liberdade implicitos
na Equagdo 22 com as zonas de integragao das pressoes ae-
rodindmicas. Na pratica € necessario um calculo preliminar de
coeficientes de distribuicdo, para que as forgas aerodindmicas
se apliguem em correspondéncia com os respectivos graus de
liberdade no vetor de forgas externas ;(t). Por questéo de sim-
plicidade na exposigao, considera-se a seguir que ha n graus de
liberdade de translagédo correspondentes a n zonas de integra-
¢do de pressdes, cada uma com uma area de exposigdo A, e um
coeficiente de arrasto C,,.

Com o desacoplamento da Equacgao 22, e considerando-se que
a forca modal € um processo aleatoério ergddigo e estacionario,
pode-se obter o espectro da resposta em deslocamento através
da solugéo no dominio da frequéncia para um sistema com um
unico grau de liberdade:

Su () = 1H(DI2Sp, () @21
Onde H, (f) é a chamada “admitancia mecanica”, dada por:

mmﬂv=kdu—ﬁf+@gmfl (28)
Bi=f/fy 29)
¢ = Ci/(4nM, f ) (30)

Onde B, € a razdo de frequéncia ressonante e ¢, € a razdo de
amortecimento critico. Observa-se que na Equacgao 27 falta ainda
definir o espectro da forga modal, que depende dos espectros das
forcas em todas as n zonas de integracao. Considerando-se que a
forga modal é dada por:

PO = a, PO (31

considerando que densidade espectral é de fato densidade de varian-
cia, e considerando-se que a variancia de uma soma € igual a soma
cruzada das covariancias, tem-se para o espectro da forga modal:

SAGEDWDIWI AN @)

onde Spipj (f) & o espectro cruzado (analogo a covariadncia) entre as
parcelas flutuantes das forgas nas zonas de integracéo i e j, que € mo-
delado através dos espectros individuais e uma fungéo de coeréncia:

Spip;(F) = Ry (F)_|Sp,(H)Sp;(F) (33)

A fungdo de coeréncia RiJ (f) adotada na NBR-6123, C = 10 e
y =-0.3, tem a forma:

bry (Z; '
Ry(f) = exp —C%(i)—;ﬂ) ] (34)
Ary = \[(yi - y]‘)2 +(z-2)’ @)
Z; = (zi + zl-)/Z (36)

Onde Ar, é a distancia entre os centros aerodindmicos das duas
zonas de integragdo e z; é a altura média dessas duas zonas.
Ap6s algumas substituicdes, chega-se a uma expresséo para a
densidade espectral da resposta modal:

i=1j=1

Su, () = 4H(DI2Sy(f)

107 e il
g —
10° T
10° b - -
10 10° 10 10 10° 10
10° T
107 Il
P i
. b ]
107 S
1% , 1 g
10* 10 10 10 10 10
10’ —— 5 T
—A
S 10 S
“».._
10”° z
10° 10 10 10 10 10
f(Hz)
Figura 7

Etapas do cdlculo da resposta estrutural no
dominio da frequéncia. Acima: densidade
espectral da forgca modal, Sp, (f). Ao centro:
funcdo de admitdncia mecdnica, H,2 (f). Abaixo:
densidade espectral da resposta modal, Sy, (f)
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onde se considerou que a densidade espectral da velocidade do
vento, S, (f), independe da zona de integracéo, e também que a
fungéo de admitancia aerodinamica € igual a unidade. Para estru-
turas alteadas muito esbeltas, as zonas de integracdo serao seg-
mentos na direg&o z, e portanto, pode-se fazery, = y, = 0 nas Equa-
¢bes 34 a 37. A Figura 7 ilustra as etapas do calculo, no dominio
da frequéncia, Equagéao 27, para um dado modo de vibragao.
2.2.3 Calculo do vetor de forgas aerodindmicas
estaticas equivalentes

Uma vez calculada a densidade espectral Sy, (f) pela Equagéo 37,

a variancia da resposta estrutural pode ser obtida pela integral:
o= | Su(nar (3)

enquanto o valor esperado do pico de resposta para o tempo de
média T é dado por:

uk,peak = gTO-Uk (39)

sendo g, o “fator de pico”, obtido da teoria de processos aleatorios:
g =+/2In(vT) + 0.5772// 2In(vT) (40)

O parametro estatistico v € a taxa de cruzamentos ascendentes
do nivel zero, calculada como:

B —

E000

1500063

2000

456 ag 0d 45,6

Figura 8
Geometria da chaminé analisada
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v= J [ | fzSuk(f)df] /o%, @)
0

que deve resultar em um valor muito préximo da frequéncia natural
f, . ja que a resposta estrutural € um processo aleatorio de banda
estreita, ou seja, a estrutura oscila no entorno nessa frequéncia.
Nota-se que para T = 10min e f, = 1Hz, que & a frequéncia acima
da qual se espera pouca resposta ressonante da estrutura, o fator
de pico resulta ser g, = 3.7. A NBR-6123 adota um valor padrao
igual a 4, independentemente de f. Um calculo mais preciso do
fator de pico conduz, no entanto, a uma solugdo mais econémica.
Finalmente, a resposta estrutural total € dada pela soma da res-
posta média com o pico da resposta flutuante nos diversos modos.
Considera-se, no entanto, que esses picos tém baixa probabilida-
de de ocorréncia simultanea, e utiliza-se um método de superpo-
sicao quadratica:

a)L‘otal = ﬁT + Zkak(uk,peak)z (42)

onde se retém no somatorio apenas as respostas relevantes, normal-
mente restritas a uns poucos modos (frequentemente apenas ao pri-
meiro). A resposta média, i, € a resposta ao vetor de cargas médias
dadas pela Equagao 15, com v(z) dado pelas Equagdes 17 e 19.

Para fins de dimensionamento estrutural, existe a possibilidade
de se definir vetores de forgas aerodinamicas estéticas equiva-

lentes. Quando o projetista fornece massas, frequéncias e formas
modais, a matriz de rigidez nao esta, a principio, explicitamente
disponivel. Caso estivesse, a parcela dinamica do vetor de cargas,
para cada modo k, seria dada por:

;k,peak =K ak,;mk 43
onde substituindo-se a Equacgao 24 tem-se:

P kpeak = UipeakK Ek (44)
E aplicando-se a Equagéo 23 chega-se a:

P kpeak = Wil peakM zik (45)

e nao faz uso da matriz de rigidez de forma explicita. Este vetor
de cargas pode entao ser utilizado em um programa de elementos
finitos para a obtengdo da resposta em tensdes e deformagdes,
bem como para verificagdes de dimensionamento.

2.3 Determinacao da forga lateral decorrente
do desprendimento de vortices

O desprendimento de vortices alternados produz um desequi-
librio de pressdes que ocasiona uma forga oscilatéria trans-
versal a diregao do vento. Estimativas desta forga ndo sao
totalmente confiaveis, e deve-se dar preferéncia a previsoes
baseadas em estudos experimentais em tunel de vento. Para

Tabela 2
Dados bdasicos da chaminé utilizados na andlise tedrica

Z(m) D, (m) e (m) m (kg) El(Nm?) P (N) A (m?)
2 9,446 0,460 35789 4,59E12 2,24E7 10,37
0 9,300 0,450 121075 4,28E12 2,21E7 35,70
5 8,964 0,436 161761 3,71E12 2,16E7 49,18
10 8,629 0,421 150670 3,21E12 2,11E7 47,36
15 8,293 0,407 139972 2,75E12 2,06E7 45,54
20 7.957 0,393 129666 2,35E12 2,02E7 43,71
25 7,621 0,379 119753 1,99E12 1,97E7 41,89
30 7,286 0,364 110233 1,67E12 1,92E7 40,07
35 6,950 0.350 101106 1,40E12 1,88E7 38,25
40 6,614 0.336 92371 1,16E12 1,83E7 36,43
45 6,279 0,321 84029 9,48E11 1,77E7 34,61
50 5,943 0,307 76080 7,70E11 1,73E7 32,79
55 5,607 0,393 68523 6,17E11 1,68E7 30,96
60 5,271 0.279 61359 4,89E11 1,63E7 29,14
65 4,936 0,264 54588 3,81E11 1,59E7 27,32
70 4,600 0,250 48216 2,93E11 1,54E7 25,50
75 4,600 0,250 48210 2,93E11 1,49E7 25,50
80 4,600 0,250 48210 2,93E11 1,44E7 25,50
85 4,600 0.250 48210 2,93E11 1,39E7 25,50
90 4,600 0,250 48210 2,93E11 1,33E7 25,50
95 4,600 0,250 48210 2,93E11 1,26E7 25,50
100 4,600 0,250 48210 2,93E11 1,19E7 25,50
105 4,600 0,250 55117 2,93E11 1,11E7 25,50
110 4,600 0,250 48210 2,93E11 1,01E7 25,50
115 4,600 0,250 48210 2,93E11 9,15E6 25,50
120 4,600 0,250 48210 2,93E11 8,07E6 25,50
125 4,600 0,250 48210 2,93E11 6,90E6 25,50
130 4,600 0,250 48210 2,93E11 5,63E6 25,50
135 4,600 0,250 48210 2,93E11 4,25E6 25,50
140 4,600 0,250 48210 2,93E11 2,77E6 25,50
145 4,600 0,250 48210 2,93E11 1,19E6 25,50
150 4,600 0,250 31012 2,93E11 0,00E0 12,75
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Modo numero 1

Modo numero 2

Modo numero 3

150 T 150 T 150 .
100+ B 100+ 1 100+ 1
€
g
3
=
<
50 h 50 b 50 h
0 0 0
-1 0 1 -1 0 1 -1 0 1
0.2434Hz 1.1227Hz 2.7636Hz
Figura 9
Modos de vibracdo e frequéncias
uma estimativa preliminar tedrica da resposta dindmica trans- 2.3.1 Norma canadense

versal, recomenda-se as metodologias presentes em Cicind
[14], Eurocode [13], Grala [24], NBCC [12], Paluch et al. [25],
Ruscheweyh [6]. No entanto, existem divergéncias entre os
pesquisadores em relagdo a qual metodologia € a mais ade-
quada para representar o fendmeno fisico, sendo esta discus-
sdo apresentada em Grala [24] e em Santos e Pfeil [26]. A
titulo ilustrativo, apresenta-se a seguir o método da Norma
Canadense [12].

J et

180°

|2 70"

Figura 10
Referéncia para o dngulo de incidéncia do vento

Avelocidade do vento para a qual a frequéncia de desprendimento
de vortices iguala a frequéncia natural da estrutura € dada pela
Equacgao 46:

Vy = f,D/St (46)

Onde:

f = frequéncia natural da estrutura (Hz);

St = ndmero de Strouhal;

V,, = velocidade média horaria no topo da estrutura (m/s);

D = didmetro (m).

Nesta velocidade o desprendimento de vortices produz uma forga
oscilatéria com frequéncia igual a frequéncia fundamental da cha-
miné, causando portanto maximo efeito ressonante. O nimero de
Strouhal implicito neste calculo é St = 0,2.

Os efeitos dinamicos devidos ao desprendimento de vértices po-
dem ser determinados aproximadamente através da aplicagédo de
uma forga lateral por unidade de comprimento, atuante no tergo
superior da chaminé, dada pela Equacgao 47:

Cy
FL=m=—————=aD 47
,//1(/? — C;pD*/M) )
Onde:

F_= forca estatica equivalente por unidade de comprimento (N);

3 = razado de amortecimento critico;

A =H/D = esbeltez;

H = altura da estrutura (m);

qu = 0.613V% = press&o dinamica correspondente a VH (N/m2);

M = massa por unidade de comprimento do tergco superior da es-
trutura (kg/m);

C,, C, = paréametros indicados na NBCC-1990 [12].
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sl

Figura 11

Fotografia do modelo aeroeldstico da chaminé de 150m de altura no inferior do tGnel de vento.
Configuracdo I: chaminé isolada. Configuragdo Il: chaminé com vizinhanca

3. Caracteristicas da estrutura

[

A estrutura analisada consiste em uma chaminé de concreto ar-
mado de 150 m de altura, cuja geometria pode ser observada na
Figura 8. As principais propriedades da estrutura sdo apresenta-
das na Tabela 2. Através de uma modelagem numérica baseada
em elementos finitos obteve-se uma frequéncia fundamental de
0,24 Hz para o primeiro modo, conforme apresentado na Figura 9,
a qual apresenta também as caracteristicas do segundo e terceiro
modos de vibragao.

4. Ensaios em tunel de vento
EE—

Foram construidos dois modelos reduzidos: um modelo rigido
para medicdo das pressdes e correspondentes coeficientes
aerodinamicos, e outro modelo aeroelastico, reproduzindo as
principais caracteristicas dindmicas da estrutura real. Foram
estudadas duas condi¢gdes de vizinhanga identificadas como
Configuracao |, correspondendo a chaminé principal isolada, e

160
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g 140 +—@®rms de Projeto
7y A Pico
i 120
. A
= 100 -
A
1 80 x
- ‘ .
£ 60 A =
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40 o
- A - ]
20 o -
o o
: s = e °
[ ] P FE
0 —“‘—‘ s, & r -
0 10 20 30 40 50 60
Velocidade [m/s]
Figura 12

Momento fletor longitudinal na base da chaminé
em funcdo da velocidade do vento no topo da
estrutura. Configuracdo isolada

Configuragao Il, correspondendo a chaminé principal com a vizi-
nhanga imediata completa.

O modelo rigido foi instrumentado com um total de 288 tomadas
de pressao, distribuidas de modo a permitir um levantamento re-
presentativo das pressdes em toda a edificagao, girando-se o mo-
delo de 360°. As pressdes foram medidas a cada 15° de incidéncia
do vento, resultando no montante de 7.200 registros de pressoes
para as duas condi¢des de vizinhanga testadas. A referéncia para
os angulos de incidéncia do vento é mostrada na Figura 10.

O projeto do modelo aeroelastico leva em consideragéo,
além da geometria externa (forma aerodinédmica) da estru-
tura, também as suas propriedades mecéanicas: distribuicéo
de massa, formas modais e frequéncias naturais de vibra-
¢ao livre. Estas propriedades foram fornecidas pelo solici-
tante e sdo: f, = 0,26Hz e f, = 1,12Hz. A teoria de analise
dimensional diz que é possivel o controle das escalas de
trés grandezas fundamentais, sendo que as escalas de to-
das as demais grandezas ficam definidas a partir destas.
Séo definidas a escala de comprimento (1:250), a escala de
massa especifica (1:1), e finalmente a escala de frequéncia,

160
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0 10 20 30 40 50 60
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Figura 13

Momento fletor transversal na base da chaminé
em funcdo da velocidade do vento no topo da
estrutura. Configuracdo isolada
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Figura 14

Momento fletor longitudinal na base da chaminé
em func¢do da velocidade do vento no fopo

da estrutura. Configuracdo com vizinhanca.
Angulo de incidéncia do vento: 345°

que depende da rigidez obtida para o modelo. A rigidez do
modelo é direcionada para produzir uma escala de frequén-
cias de vibragdo que possam ser facilmente registradas, e
ao mesmo tempo uma escala de velocidade que seja com-
pativel com as velocidades de escoamento obtidas no tunel
de vento. A escala de massa especifica resulta de que o
mesmo fluido (ar) produz as pressdes dinamicas, tanto na
escala do modelo como na escala real. Os ensaios foram re-
alizados no Laboratério de Aerodindmica das Construgdes
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (Blessmann
[27]) e a Figura 11 apresenta fotografias do modelo ensaia-
do e das configuracdes de ensaio.
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Figura 15

Momento fletor fransversal na base da chaminé
em funcdo da velocidade do vento no fopo

da estrutura. Configuracdo com vizinhancga.
Angulo de incidéncia do vento: 345°

5. Anadlise dos resultados experimentais
——

5.1 Modelo isolado

Os registros na condigéo isolado foram feitos para comparagao
com as estimativas tedricas. O parametro de comparagao sera o
momento fletor na base da chaminé. Para a dire¢do longitudinal
na condigdo modelo isolado (Figura 12), o modelo aeroelastico
apresenta um resultado para o valor de pico um pouco aquém
(8%) do que foi estimado na analise tedrica (apresentada no item
6). Para a diregao transversal (Figura 13), é interessante observar
0 pequeno pico que aparece para velocidade em torno de 6m/s
(no topo), causado pela ressonancia do primeiro modo de vibra-
¢ao com o desprendimento de vortices alternados. Esta veloci-
dade critica corrobora a velocidade tedrica de 6,12m/s calcula-
da (item 6.2), confirmando o numero de Strouhal adotado (=0,2).
Observa-se, contudo, um segundo pico para velocidade em torno
de 32m/s (no topo), causado pela ressonancia do segundo modo
de vibragdo com o desprendimento de vortices. Na velocidade de
projeto o momento fletor transversal de pico € interpolado como
27,6MNm, maior portanto que o valor recomendado pela norma
brasileira, de 1/3 do momento longitudinal, porém menor do que
o valor de 38MNm registrado para uma velocidade inferior a de
projeto (Figura 13). Esta majoracdo é em boa parte causada pela
proximidade da ressonancia no segundo modo. A resposta trans-
versal deve ser vetorialmente sobreposta a resposta longitudinal.

5.2 Modelo com vizinhancga

Os resultados para o modelo com vizinhanga estéo apresentados na
Figura 14 e na Figura 15, para o angulo de 345°. Sdo apresentados
separadamente os momentos fletores longitudinal (valores médio,
r.m.s. e pico) e transversal (rm.s. e pico) na base da chaminé. Os
graficos apresentam as estatisticas dos momentos em fungéo da ve-
locidade no topo do modelo. O objetivo & esclarecer os efeitos de
vizinhanga na resposta dinamica. Os resultados obtidos dao conta
que, para a quase totalidade das dire¢des de incidéncia do vento, o
maior momento fletor longitudinal ndo ultrapassa os 60MNm na base
da chaminé. Este resultado seria, portanto, inferior aquele estimado
em 67MNm na andlise tedrica (item 6.1.3, Figuras 18 e 19). Verifica-
-se, contudo, que para a diregéo do vento igual a 90° este momento
longitudinal maximo ja atinge os 60MNm para a velocidade (no topo)
da ordem de 28m/s. Para o angulo de 345° verifica-se a ocorréncia
de um fendbmeno de ressonancia com o desprendimento de vortices
alternados excitando o segundo modo de vibragéo livre da estrutura.
Este fendbmeno decorre da baixa frequéncia natural de vibragao livre
no segundo modo, associada a presenca das duas chaminés meno-
res a barlavento. O momento fletor na base, sobrepondo-se respos-
tas longitudinal e transversal, pode chegar a 100 MNm nos instantes
em que as amplitudes maximas ocorram simultaneamente.

6. Analise tedrica da chaminé
E—

6.1 Resposta na dire¢cao do vento

Para a aplicagao da metodologia exposta na secao anterior a cha-
miné de 150 m de altura, adota-se os seguintes parametros de
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definigdo do vento atuante: V, =30 m/s, S, = 1,0, S, =1,1 e as
categorias de terreno séo a |l e a lll. Aplicando-se essas especifi-
cagdes as Equagodes 17, 18 e 21, obtém-se os seguintes parame-
tros de analise: Tgust =28,68, Uropo = 39.3 M/s 5, =5.12 m/s. Esses
parametros sdo usados para a determinagao das forgas aerodina-
micas pelo método estatico, apresentados neste relatério apenas
para fins comparativos, dado que o método dindmico conduz a
forgas significativamente maiores.

Adotou-se um amortecimento estrutural = 1% (razéo de amorte-
cimento critico) para os dois primeiros modos. Ao se aplicar a me-
todologia apresentada na secao 2, tem-se os seguintes parame-
tros caracteristicos das respostas no primeiro modo de vibragao:
f =024 Hz, M, =2.82 x10°kg e K, = (2xf,)? M, = 6.59 x10, N/m.
6.1.1 Chaminé isolada com coeficientes aerodinamicos
da NBR-6123

A primeira analise a ser representada considera a chaminé isola-
da, bem como coeficientes de arrasto iguais a 0,6 ao longo de toda
a sua altura. A aplicagado da metodologia apresentada na segéo 2
conduz aos seguintes resultados no primeiro modo de vibragéo
para a parte flutuante: o, = 0.0749 m, v = 0.206 Hz, g, = 3.29
eu, ., = 0.246 m. O diagrama comparativo de momentos fleto-
res calculados para os métodos estatico e dinamico da NBR-6123
esta apresentado na Figura 16.

6.1.2 Chaminé isolada com coeficientes aerodinamicos
obtidos no tunel de vento

Asegunda analise consideraachaminéisolada, no entanto com coe-
ficientes aerodindmicos obtidos emensaios emtunel de vento.Aapli-
cagao da metodologia da segao 2 conduz aos seguintes resultados
no primeiro modo de vibrag&o para a parte flutuante:s = 0.0804 m,
v=0.206 Hz,g,=3.29¢e Uy poak = 0.264 m. O diagrama comparativo

150

T
----- Rajada estatica
\ Dindmico
130 \
110
90
g 70 .
H ;
= .
<
50
) \
10
=10
L] 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
Momento Fletor (kNm)
Figura 17

Comparag¢do entre a abordagem por rajada
estatica e pelo método dindmico, para a chaminé
isolada com coeficientes aerodin@micos obtidos
do tdnel de vento

de momentos fletores calculados para os métodos estatico e dina-
mico da NBR-6123 esta apresentado na Figura 17.

6.1.3 Chaminé com vizinhanga com coeficientes
aerodinamicos obtidos no tunel de vento

A terceira e Ultima analise a ser apresentada considera a chami-
né com vizinhanga, sendo os coeficientes aerodinamicos obtidos
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Figura 18

Momentos na base para a chaminé com
vizinhanca, com coeficientes aerodindmicos
obtidos do tinel de vento. Observar pior caso
com incidéncia a 60 graus
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em ensaios em tunel de vento. Neste caso, torna-se importante a
direcédo de incidéncia do vento, que determina a magnitude dos
efeitos de vizinhanga conforme a geometria das edificagdes que
se posicionam a barlavento. A Figura 18 mostra o momento na
base da chaminé em funcado desta diregao de incidéncia, e jus-
tifica a escolha da diregdo de 60 graus como sendo o pior caso.
Os resultados apresentados a seguir séo todos referidos a essa
diregdo de incidéncia. A aplicagdo da metodologia apresentada
na secado 2 conduz aos seguintes resultados no primeiro modo
de vibragéo para a parte flutuante:s, = 0.0977 m, v = 0.207 Hz,
g,=329eu, ., = 0.322 m. O diagrama comparativo de momen-
tos fletores calculados para os métodos estatico e dindmico da
NBR-6123 esta apresentado na Figura 19.

6.2 Resposta transversal devida
ao desprendimento de vortices

Ao se aplicar os parametros f = 0.24 Hz e D = 5.1 m na Equagé&o
46 do método da Norma Canadense, obtém-se V, = 6.12 m/s,
que representa a velocidade em que o desprendimento de vorti-
ces causa o maximo efeito ressonante. Assim, a pressao dinamica
correspondente resulta em g, = 23 N/m?. Como tal estrutura se
enquadra no caso “muito esbelta” e com velocidade critica baixa,
as constantes C, e C, tém valores de 6 e 1,2, respectivamente.
A razédo de amortecimento critico utilizada B = 0.01 e a esbeltez
A =29.4. A massa por unidade de comprimento do tergo superior
da chaminé M = 9520 kg/m e p = 1.226 kg/m®. De posse des-
ses parametros, a Equacgdo 47 resulta em uma forga estatica
equivalente (agindo no tergo superior) F, = 1680 N/m, ou seja,
84 kN aplicados a 125 metros a partir da superificie, que produz
um momento fletor na base de 10500 kNm. Tal valor ndo supera
os esforgos produzidos pela agado longitudinal do vento na veloci-
dade de projeto. E importante ressaltar que estes resultados sdo

validos para a estrutura isolada e que a vizinhanga pode causar
alteragbes nestes valores, ndo existindo procedimentos analiticos
capazes de prever estes efeitos.

7. Comentarios finais e conclusoées
EE

Observa-se que, excetuando-se a incidéncia de 345°, os esforgos
calculados através da NBR-6123 e da NBC-1990 nao sao supe-
rados nos ensaios em tunel de vento. Deve-se ressaltar que a
versao atual da norma brasileira s6 apresenta uma metodologia
para a determinacgdo da resposta devida a turbuléncia atmosféri-
ca, sem possibilitar a estimativa da resposta transversal por des-
prendimento de voértices. Isto justifica a proposicdo de uma nova
metodologia para a norma brasileira que seja capaz de contemplar
os dois tipos de respostas aqui referidos, tanto para estruturas
metalicas quanto de concreto armado. Tal metodologia ja esta em
fase de elaboragdo (Grala [24]) e deve ser implementada na nova
versdo da NBR-6123, atualmente em fase de revisdo.

Com relagdo a ndo adequagéo das metodologias normativas para
o angulo de incidéncia de 345°, ou seja, quando ha evidente influ-
éncia dos efeitos de vizinhanga, conclui-se que somente ensaios
em tunel de vento, com a simulagao correta das caracteristicas dos
ventos naturais, sdo capazes de prever a resposta da estrutura. As
metodologias normativas apresentadas sao validas somente para
estruturas isoladas ou em configuragdes construtivas que ndo so-
fram influéncias aerodinamicas significativas de estruturas vizinhas.
E importante ressaltar que, no caso dos ensaios do modelo rigido
com vizinhanga, a incidéncia do vento que apresentou os maiores
valores dos coeficientes aerodinamicos foi 60 graus. Ja para o ensaio
aeroelastico, a incidéncia mais nociva foi para o angulo de 345 graus.
Enquanto a NBR-6123 n&o ¢é atualizada, uma alternativa para o
projeto da estrutura baseando-se nos métodos atuais seria a con-
sideragdo da influéncia da diregdo do vento na determinagdo da
velocidade de projeto. ANBR-6123 apresenta velocidades basicas
que ndo levam em conta este fator direcional. A disponibilidade
de dados meteorologicos que indiguem ser os ventos extremos
nao oriundos da pior dire¢cao aerodinamica poderia, eventualmen-
te, justificar a aceitagéo das condi¢cdes de seguranga estrutural.
Porém, este procedimento é valido somente para ventos fortes
oriundos de tormentas EPS (Loredo-Souza [28]), ndo podendo ser
aplicado para ventos fortes oriundos de tormentas TS (Loredo-
-Souza et al. [29] e [30]). Estudos recentes demonstram que as
maiores velocidades do vento no Brasil sdo oriundas de tormentas
TS (Vallis et al. [31]). O Nordeste brasileiro, entretanto, apresenta
as menores incidéncias deste tipo de evento meteoroldgico.
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