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Resumo

Os edificios altos sob a agdo do vento podem apresentar vibragdo em modos de flexdo na diregdo
do vento, flexdo na direcdo transversal ao vento e em tor¢do. Apesar dos edificios altos em geral
apresentarem frequéncias fundamentais em flexdo, o que torna a vibragdo nestes modos dominante
no dimensionamento, a oscilagdo em tor¢do aumenta a aceleragao horizontal dos pontos proximos as
bordas dos pisos e com isso acentua o desconforto de ocupantes nestas regidoes. Ao contrario dos casos
de vibragdo em flexdo, as normas de projeto em geral ndo apresentam procedimento para analise da
vibragdo em torg¢do. O objetivo deste trabalho ¢ comparar a resposta torcional teérica de edificios altos
em termos de aceleragdo angular segundo a solugdo modal no dominio da frequéncia e o procedimento
da norma japonesa AIJ com a correspondente resposta experimental obtida através de ensaios em tunel
de vento pelo laboratdrio norte-americano NatHaz. No método tedrico a descrigdo de parametros da
solug¢do, como o espectro de momento torcor, ¢ feita a partir de equagdes empiricas propostas por
alguns autores da literatura. Como exemplos sdo tomadas nove configura¢des geométricas de edificios
altos satisfazendo propor¢des dos modelos experimentais, associadas aos dados da simulagdo do es-
coamento no tinel de vento, representando terrenos aberto e urbano. Os resultados mostraram que ndo
se identificou nesta pesquisa um método analitico que produzisse boa correlagdo tedrico-experimental
para todos os casos analisados, apesar das importantes contribuigdes dos autores e da coeréncia em
algumas situagoes.

Palavras-chave: Vento; Torc¢do; Edificios altos; Comparagdes tedrico-experimentais.

Introduciao

As forcas aerodindmicas em estruturas sdo de-
terminadas a partir da velocidade de vento. No ca-
so de vento originado de ciclones extratropicais, a
descri¢do matematica da velocidade do vento consi-
dera a combinagdo de duas parcelas: uma média ¢ ou-
tra flutuante. A parcela média da velocidade de vento
varia lentamente no decorrer de um periodo de varias
horas e da origem a forcas estaticas. Ja a parcela flu-
tuante da velocidade, consiste de rajadas causadas
por turbilhdes originados da interacdo do escoamento
com a superficie do terreno (BLESSMANN, 2013), ¢
chamada de turbuléncia do vento e produz forgas que
variam no decorrer do tempo podendo induzir vibra-
¢des nas estruturas.

A vibragdo de um edificio pode ocorrer com
predominio de flexdo na direcdo do vento, de flexdo
na transversal a dire¢do do vento e de tor¢do. Consi-
derando um edificio isolado, a vibracao induzida pelo
vento tem basicamente duas origens: a turbuléncia do
vento e o fendmeno de desprendimento de vortices, as

quais induzem respostas dindmicas nao divergentes da
estrutura.

Comparado aos fenomenos de flexdo, ha um
menor entendimento a respeito do fenomeno de vibra-
¢do por tor¢do induzida pelo vento. Além disso, em
geral os edificios altos apresentam frequéncias fun-
damentais no modo de flexdo, tornando a excitagdo
nestes modos determinante para estados limites ulti-
mos. Por causa disso, muitos projetistas — ¢ de fato a
maioria das normas — ignoram esse aspecto da a¢ao do
vento (BOGGS et al., 2000). Entretanto, a vibracao
em torcdo aumenta a aceleragcdo horizontal dos pontos
préximos as bordas dos pisos e com isso acentua o des-
conforto de ocupantes nestas regides.

A vibragdo em tor¢do ser produzida por distri-
buicdo assimétrica de pressdes no contorno da secao,
acoplamento entre modos de flexdo e torgdo e/ou ex-
centricidade entre o centro geométrico e o centro elas-
tico (centro de tor¢ao). No caso de edificio isolado de
se¢do retangular, a distribuigdo assimétrica de pressoes
flutuantes conduzindo a resposta dindmica em torgdo
esta principalmente associada a dois fatores (LIANG
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etal.,2004; ZHOU et al., 2003):

i. componentes longitudinal e transversal da
turbuléncia do vento;

ii. excitagdo de esteira, incluindo o despren-
dimento de vortices e a transla¢do dos vo-
rtices ao longo das faces laterais no caso de
segOes alongadas.

Os fenomenos ii estdo ilustrados na Figura
1 para o caso de escoamento em torno de perfil de
se¢do retangular. O escoamento ao redor dos perfis é
caracterizado pela separacdo das linhas de escoamento
nos cantos da face de barlavento e pela formacao de
vortices que se desprendem alternadamente (vortices
de von Karman) e se transladam em dire¢@o a esteira.
Se o perfil ¢ alargado (Figura 1a) os vortices interagem
na esteira do escoamento. Ja no caso de perfis alon-
gados (Figura 1b) ha a tendéncia ao recolamento do
escoamento conduzindo a translagdo dos vortices ao
longo das faces laterais da secdo. Para o corpo em
repouso, a frequéncia do desprendimento de um par
de vortices n_pode ser expressa pelo niimero adimen-
sional de Strouhal St definido por:

St =ngB/U (1)

em que B ¢ uma dimensdo caracteristica da se¢do; no
caso de edificios retangulares ¢ a dimensdo frontal ao
vento e U a velocidade média do escoamento.

Até o presente momento ainda ndo foram al-
cangados métodos analiticos satisfatorios para estimar
as respostas de tor¢ao devidas ao vento, sendo o ensaio
em tinel de vento um dos meios mais confiaveis de
investigag@o da vibragdo em torg¢do (LIN et al., 2005).

Zhou et al. (2003) realizaram ensaios em tuinel
de vento de modelos de edificios isolados de sec¢des
retangulares com distintas relagdes geométricas em dois
tipos de escoamento correspondentes a terreno aber-
to e terreno urbano de modo a permitir a estimativa
de respostas dinamicas em flexd3o e em torgdo.
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Estes resultados constituem uma base de dados dis-
ponibilizada na internet pelo Laboratério NatHaz
(NATHAZ, 2023).

Alguns autores, como Liang et al. (2004), atra-
vés de ensaios em tuneis de vento de modelos reduzidos
de edificios isolados de secdo retangular, sugeriram
féormulas empiricas para descrever matematicamente
os espectros de momento de tor¢do, coeficientes de
momento torcor RMS, niimero de Strouhal e fungdes
de coeréncia. Carini (2017) sugere expressdes de es-
pectro de momento tor¢or modal baseadas em dados
experimentais de ensaios de modelos com vizinhanga.
Com estas formulas ¢ possivel resolver o problema di-
namico com a solu¢do modal no dominio da frequéncia.

O presente trabalho tem por objetivo comparar
respostas teodricas de vibragdo em tor¢do de edificios
de secdo retangular em termos de aceleracdo angular
as correspondentes respostas experimentais da base
de dados NatHaz. As respostas tedricas sdo obtidas
a partir da solucdo modal no dominio da frequéncia
incorporando expressdes empiricas propostas por
Liang et al. (2004) e por Carini (2017) para as gran-
dezas envolvidas no problema. Além destas, consi-
dera-se também a solu¢do indicada na norma ALJ
Recommendations for Loads on Buildings (A1J-RLB).

Formulacao matematica para vibra-
¢ao torcional

A solugdo da equacdo de movimento no dominio
da frequéncia para um sistema de um grau de liberdade
generalizado a ¢ ¢ dada por:

Sa(f) = % HAI S, () @)

em que S (f) € a fungdo de densidade espectral da rota-
céo de tor¢do generalizada a(t); /H(f)/ é a fungdo de
admitancia mecanica; Sp( f) ¢ a funcdo de densidade

tendéncia de recolamento

/O do escoamento

b O —

Figura 1 — Escoamento em torno de se¢do de perfil ndo aerodindmico (a) perfil retangular estreito, (b) perfil
retangular alongado (adaptado de HOLMES, 2015).
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espectral do momento de tor¢do generalizado p(?);
Ir ¢ o momento de massa inércia generalizado ¢ ®
¢ a frequéncia angular da estrutura. A varidncia da
aceleracdo angul d(t) pode entdo ser obtida:

- f @nf)* Su(F) df 3)

A formulagido ¢ desenvolvida para um mode-
lo unifilar discretizado. Sendo assim, o espectro do
momento tor¢or generalizado pode ser encontrado
através da forma modal ¢k relacionada a cada no k:

n n

SN =)>

k=11l=1

&1 @i Sy, (F) “

sendo Sr.r, 0 espectro cruzado de momento torgor
entre os nds k ¢ / dado por

S, (f) = _fB4 p*U? UE AH, AH, (5)

dek (F) Sa,(f) ve

em que S, € o espectro do momento torgor adimensional
associada a cada n6 e y, € a fungdo de coeréncia na
diregdo vertical; Uy e U, sdo as velocidades médias do
vento na altura dos nos k e /; AH, sio os comprimentos
de influéncia dos n6 k e /; p ¢ a massa especifica do ar.
Com a equacdo (3) se encontra a solu¢do em termos do
desvio padrdo da aceleragdo angular generalizada e as
respostas de pico sdo obtidas multiplicando o desvio
padrao calculado pelo fator de pico g.

Expressdes empiricas propostas por Liang ef al.
(2004)

Liang et al. (2004) investigaram esse fenome-
no em edificios altos através de testes em tineis de
vento, utilizando modelos retangulares isolados com
diferentes relagcdes D/B (Figura 1) e propuseram ex-
pressdes empiricas para algumas grandezas para a
determinagdo do espectro cruzado da equacdo (5). A
simula¢do do escoamento considerou perfil vertical de
velocidade média do vento descrito pela lei potencial
com expoente igual a 0,20 e o perfil de intensidade de
turbuléncia correspondeu a um escoamento mais suave
do que o proporcionado por um terreno aberto.

As expressdes propostas por Liang et al. (2004)
sdo descritas a seguir.

¢ Coeficiente de momento torgor RMS:

Cr = 0,054 (D/B)? + 0,023 (6)

* Espectro de momento torgor para 1 < D/B < 4:

o fs;(ﬂ p ‘F [ ln(ﬁ) OSdZ)
7
coss (& ()
+(1—A4) (k)

a9 |(1-(@) ) +e(@)|

sendo C, k, d, A, a e b parametros que dependem das
relagdes D/B e [, a intensidade de turbuléncia na altura
do no i. O parametro f; é definido por f; =f/n_, onde
n ¢ a frequéncia de desprendimento de vortices no né i
obtida considerando o numero de Strouhal St associado
ao espectro de momento torgor.

* Espectro do momento de tor¢ao para 1/4 <D/B<1:

Lo

k
T s (- () +e(®
di/,; exp _(m(ﬁ) - 0.5012)2

+(1-4,—-4;)

s(1+(£))

+ 4,

+

®)

sendo C, k, d, A, e A, pardmetros que dependem das
razdes D/B.

Os espectros de momento tor¢or para os casos
de D/B = 2 ¢ D/B = 1/2 estdo mostrados na Figura
2. Nos resultados dos modelos em que 1 < D/B < 4
foram observados dois picos nas curvas dos espec-
tros de momento torgor (Figura 2a), sendo o primeiro
pico causado principalmente pela pressdo assimétrica
devida ao desprendimento de vortices nas faces laterais
e o segundo pico (em torno do valor do pardmetro de
frequéncia reduzida igual a 0,15) causado pelo re-
colamento do escoamento nas faces laterais do edificio.
No caso em que 1/4 <D/B < 1 (Figura 2b), o efeito do
desprendimento de vortices ¢ a principal contribuigdo
para o momento torcor flutuante, ao qual se soma o
efeito das pressoes flutuantes na face de barlavento de-
vidas a turbuléncia do vento.

* Numero de Strouhal:

0,081
{ 0,032(D/B) = 0,12./(D/B) + 0,15 (9)
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Figura 2 — Espectros de poténcia do momento tor¢or (a) D/B=2, H=0,8m e z=72,5% H (b) D/B=1/2, H=0,4m e
z =006,6% H (adaptada de LIANG et al., 2004) (c) Espectros de poténcia do momento tor¢or generalizado
proposto por Carini (CARINI, 2017).

1/4<D/B<1/2
1/2<D/B<4

* Fungao de coeréncia:

Liang et al. (2004) adotam a fung@o proposta
por meio de ajustes experimentais por Vickery e Clark
(1972). Os coeficientes o, ¢ o, sugeridos depende ape-
nas de D/B.

D
Sty sup = _0'075§+ 0,35 (11)

* Coeficiente de Tor¢do RMS

Carini (2017) propde uma envoltoria para o
coeficiente de tor¢do RMS. As formulas para o limite
superior e do limite inferior do coeficiente em questdo
sdo apresentadas nas equagdes (12):

Ay L
ve = cos(a;,A) exp [— (a—z) ] Tsup ™ 61,25 +002 e (12)
(10) " (D/B)?
sendo A= Iz =z Cring = —35g  +0.005
B
* Espectro do Momento de Tor¢do Modal
Carini (2017) O autor propde um espectro em com forma

Carini (2017) utilizou resultados de ensaios no
tunel de vento do LAC-UFRGS de modelos reduzidos
de edificios e dados da literatura técnica para propor

trapezoidal, Figura 2(c), o qual depende das frequén-
cias relacionadas aos limites inferior e superior de S, €
a velocidade de vento no topo do modelo, Up,:

expressdes para o espectro de momento torgor gene- Fow = St ﬁ e
ralizado (Sp da equagdo 2). Todos os modelos foram Sup tsup _B (13)
ensaiados com vizinhanga de forma que os fendomenos Uy

de desprendimento de vortices nao sdo visualizados.
O espectro de momento torgor observado nos ensaios
apresentou um patamar no entorno do pardmetro de
frequéncia reduzida igual a 0,1 conforme ilustrado
na Figura 2c. A seguir sdo apresentadas as expressdes
propostas por Carini (2017).

e Numero de Strouhal:

finf = Stt,inf F

O espectro do momento tor¢or modal norma-
lizado, eq. (15), pode entdo ser calculado com os pa-
rametros S e os parametros c € m.

1 D
Smax = %(65 + 32,25) ;

Carini (2017) propde um limite superior St (14)
eq. (11) e um limite inferior para o nimero de Strouhal m= — Smax e
torcional, 87, . eq. (9). 1 — Smax (1 +1In %)
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e = Smax
£m
( Smax o
o 02, se f < finr
in
_ s (15)
Sre(H) %g%k se fmf <f< fsup
cfm_l O‘%k f > fsup

sendo o valor RMS do momento de tor¢ao modal, o,
dado por:

ore = 0,613 0, Cr B2 H

i i (16)
onde Cr) = Cr /(0,785 + 0,984)

Recomendacoes da AI1J (Architectural Insti-
tute of Japan)

A AlJ Recommendations for Loads on Buildings
(AIJ-RLB) é uma complementagdo da norma japonesa
que especifica os requisitos minimos de projeto de
construgdo, a Building Standard Law of Japan (BSLJ)
(TAMURA et al., 2003). Segundo esse documento, a
resposta de acelerag@o angular na altura de referéncia,
O,,» pode ser encontrada pela eq. (17).

ear L pn 1
M 2£2 VBD p Cr

_ (17)
Un 10

FNBD

L1 \/a pn 1 = KU+

sendo U™ =

sendo p, a massa especifica media da estrutura; L a
maior dimensdo entre B e D; f, a frequéncia natural
do primeiro modo de torgdo do edificio; & a taxa de
amortecimento critico para primeiro modo de tor¢ado do
edificio; C, o coeficiente de momento de tor¢do RMS,
dado pela eq. (18); K, B, os coeficientes da resposta de
aceleracdo angular os quais dependem apenas de D/B.

Cr = {0,0066 + 0,015(D/B)2}°7 a8)

Implementacido computacional e validacdo das ex-
pressoes do espectro de momento de tor¢io

A formulagdo expressa nas equacdes (1) a (5)
foi implementada no programa escrito em linguagem
FORTRAN e designado NFREQT, com objetivo de
analisar os efeitos de tor¢do no dominio da frequén-
cia. As proposicdes de Liang et al. (2004) ¢ de Carini
(2017) foram também implementadas. A validagdo da
implementag¢do computacional das expressdes apresen-
tadas pelos citados autores foi efetuada com sucesso
comparando-se os graficos de espectro de momento

torcor obtidos neste trabalho com as equagdes apre-
sentadas pelos autores aos graficos apresentados em
seus respectivos trabalhos (FERNANDES, 2023).

Resultados Comparativos
Base de dados do Laboratério NatHaz

A comparagdo ¢ realizada entre os resultados
teoricos, propostos pelos diferentes autores, ¢ os resul-
tados experimentais do Laboratério NatHaz da Uni-
versidade de Notre Dame, EUA, (NATHAZ, 2023).
Foram ensaiados modelos de edificios com nove se¢des
transversais e trés alturas diferentes, totalizando 27
modelos, em dois tipos de escoamento correspondentes
a terreno aberto e terreno urbano. Os resultados apre-
sentados combinam solocitagdes registradas na base
dos modelos e calculos teodricos para fornecer a estima-
tiva de esfor¢os maximos de flexdo na direcdo do
vento, transversal ao vento e de tor¢do esperados nas
estruturas com comportamento dindmico (ZHOU et
al., 2003).

Perfis de velocidade média e intensidade de turbu-
Iéncia experimentais

Para comparagao dos resultados analiticos com
os resultados experimentais ¢ necessario calcular os
resultados tedricos considerando as condigdes dos
ensaios realizados em tunel de vento. Por isso, no
programa NFREQT foram inseridos como dados de
entrada os perfis verticais de velocidade de vento e de
intensidade de turbuléncia experimentais de acordo
com as condigdes informadas pelo Laboratorio NatHaz
e ilustradas Figura 3.

O perfil vertical da velocidade média ¢ descrito
pela lei potencial:

U(z) = BTy Vo (2/10)° (19)

sendo P o fator de conversdo da velocidade média ho-
raria do vento para outro intervalo de tempo; p o ex-
poente para consideragdo das diferentes categorias de
terreno, igual a 0,16 para o terreno aberto e 0,35 para
o terreno urbano; 7 o fator de conversdo para o tempo
de recorréncia de 10 anos, igual a 0,84 para V, <45m/s
(Tabela C6-3 ASCE 7-98); V, a velocidade de vento
definida para um tempo de rajada igual a 3 s, excedi-
da em média uma vez a cada 50 anos, a 10 m de altura,
em terreno plano e aberto. Para as analises utilizou-se
V,=40 m/s.
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Modelos Analisados

Em todas as analises, alguns parametros sao
constantes para todos os modelos analisados, como
massa especifica do ar p igual a 1,226 kg/m?, taxa de
amortecimento dos edificios (€ ) igual a 0,02, a massa
especifica média dos edificios p, igual a 250 kg/m’.
Outras informagdes como geometria ¢ os parametros
utilizados para os nove modelos analisados estdo mos-
trados na Tabela 1.

Comparacoes Tedrico-experimentais

As respostas experimentais e teodricas em termos
de aceleracdo angular de pico no topo de cada edificio
para diferentes valores de frequéncia natural da estru-
tura f sdo mostradas nos graficos da Figura 4. Os
modelos de edificios sdo designados por “BxDxH” e fo-
ram analisados em terreno aberto e em terreno urbano.

As proposigdes de Carini (2017) sdo dirigidas
a condi¢do de edificio com vizinhanga, enquanto os
ensaios do NatHaz sdo realizados em modelos iso-
lados. Apesar desta falta de correspondéncia em
termos de condi¢des de ensaio, os resultados obtidos
com a proposta sdo mostrados para verificacdo de
compatibilidade. Destaca-se que os resultados das
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proposicdes deste autor foram apresentados na forma
de envoltoéria de respostas: Carini INF e Carini SUP em
funcio dos limites de Cmn eC ;-

O primeiro pico dos graficos em que aparecem
dois picos ou o unico pico nos graficos em que pos-
suem apenas um pico, estdo relacionados ao fendme-
no de desprendimento de vortice. O segundo pico dos
graficos em que aparecem dois picos estd relacionado
ao efeito de recolamento do escoamento na lateral e
ocorre principalmente em modelos de se¢des alongadas
(D/B>1).

Para o mesmo edificio, o valor de aceleragdo no
pico associado ao desprendimento de vortices no caso
de terreno urbano ¢ menor do que no caso de terreno
aberto. Isso confirma que quanto maior a intensidade
de turbuléncia, menor ¢ o impacto desse fendmeno.
Apenas os casos de edificios com D/B igual a 1/3
ndo se enquadram nesse comportamento segundo os
resultados experimentais.

Nos casos de terreno urbano e edificio com
D/B > 1, o resultado baseado nas proposi¢des de
Liang et al. (2004) nao foi obtido devido a erro mate-
matico, pois S, assume valores negativos. Sendo assim,
verifica-se que as proposigoes de Liang et al. (2004)
ndo sdo aplicaveis aos casos mencionados.

ASCE 7-98
Parametro Exposigdo C Exposicdo A
Terreno Aberto  Terreno Urbano
B 0,65 0,30
P 1/6,5 1/3

Figura 3 — Perfil de velocidade média horaria do vento e intensidade de turbuléncia (ZHOU et al., 2003) e
pardmetros para calculo do perfil de velocidade média do vento (ASCE, 1998).

Tabela 1 — Dados geométricos dos modelos e pardmetros para cada caso de D/B.

Relagdo D/B 1/3 1/3 12 1/2 1 2 2 3 3
B (m) 45 60 60 30 30 22,5 30 20 25
D (m) 15 20 30 15 30 45 60 60 75
H (m) 150 240 160 100 120 120 240 160 250
H/NDB 5,77 6,93 3,77 4,71 4,00 3,77 5,66 4,62 5,77
v, (m) 13,7 18,3 19,4 9,7 12,3 14,5 19,4 18,3 22,8
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Figura 4 — Comparagdo entre as respostas em aceleragdo de pico para diferentes frequéncias naturais da estrutura
segundo as proposigoes de Liang et al. (2004), Carini (2017), ALJ e resultados experimentais do NatHaz, para
condi¢des de terreno aberto e urbano.

Comparando os resultados tedricos obtidos com as
expressoes propostas por Liang et al. (2004) para os
outros casos € 0s experimentais, observa-se coeréncia
em termos de aspecto das curvas: ocorréncia de dois
picos nos casos em que D/B > 1 ¢ em condi¢des de
terreno aberto e no restante dos casos ha apenas um
pico de resposta nos graficos. Comparando as duas
metodologias verifica-se que as aceleragdoes de pico
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téem mesma ordem de grandeza e ocorrem em fre-
quéncias naturais similares. Entretanto, em certos
casos, a resposta experimental supera as respostas
tedricas, o que leva a conclusdo de que a metodologia
de Liang et al. (2004) ndo ¢ satisfatoria para prever a
aceleracdo de pico maxima a que o edificio esta sujeito.

As expressoes desenvolvidas por Carini (2017)
consideram uma envoltoria de resultados. Como ¢
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esperado, ndo ha compatibilidade dos resultados teo-
ricos obtidos com as expressdes de Carini (2017) e
os experimentais na faixa de frequéncias naturais dos
edificios em que se desenvolvem os fenomenos de
excitacdo de esteira (entre 0 ¢ 0,2 Hz para os casos
analisados). Entretanto, para frequéncias acima da fai-
xa mencionada os resultados teoricos se enquadram na
envoltoria ou sdo menores do que o limite inferior.

Nas proposicdes da AlJ, para baixos valores
de f baixos (<0,14 Hz aproximadamente), U* assume
valores superiores a 10, limite ao qual estd atrelada a
formulagdo (Equagdo 17). Assim, o grafico nao esta
definido para essa faixa de frequéncias. O pico Unico
da proposi¢do da AlJ esta entre 0,2-0,3 Hz para os
casos analisados. Para os valores mais altos de fre-
quéncia natural dentro da faixa analisada, observa-
se, em geral, boa compatibilidade entre os resultados
do procedimento da AlJ e a tendéncia das curvas ex-
perimentais.

Conclusoes

Os fendmenos mais importantes quando se trata
de vibracdo torcional sdo o desprendimento de vortices
e o recolamento do escoamento nas faces laterais do
edificio cujos efeitos se somam ao da turbuléncia nas
diregdes longitudinal e transversal a da velocidade
média. O recolamento do escoamento nas faces laterais
do edificio ¢ significativo em edificios de segdo
transversal alongada na dire¢do do vento (D/B>1).

A comparacdo entre resultados tedricos e ex-
perimentais de edificios isolados de segdo retangular
ndo identificou uma metodologia teodrica capaz de
estimar a resposta em tor¢do de forma completa e sa-
tisfatoria. Para o caso de edificios em situagdo de
vizinhanca, a metodologia testada (na forma de en-
voltéria) conduziu a resultados compativeis aos ex-
perimentais para edificios com frequéncia natural
superior a da faixa de frequéncias em que os fendmenos
de excitagdo de esteira se desenvolvem. A formulagao
da AlJ também apresentou resultados consistentes com
os experimentais para frequéncias superiores as dos
mencionados fendmenos. Por ora, o ensaio em tunel
de vento continua sendo o método mais confiavel para
estimar a resposta torcional especialmente no caso de
edificios altos e esbeltos.
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