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RESUMO

CERUTTI, Raphael. Estudo Comparativo de Métodos para Andlise Aerodinamica de
Estruturas Submetidas ao Vento Turbulento. Rio de Janeiro. 2017. Dissertacdo (Mestrado)
— Programa de Projeto de Estruturas, Escola Politécnica, Universidade Federal do Rio de
Janeiro. Rio de Janeiro. 2017.

Esta Dissertacdo de Mestrado tem por objetivo apresentar um estudo comparativo entre
métodos de andlise aerodindmica de estruturas submetidas a ventos fortes em regime
turbulento, frequentemente utilizados no Brasil, tais como o “Método o Vento Sintético” e
outros presentes na Norma Brasileira de Vento, ABNT NBR 6123:1988. Estes métodos sdo
comparados a outros de analise aerodinamica no dominio da frequéncia e no dominio do
tempo, que apresentam resultados bem correlacionados com medicdes experimentais e séo
largamente utilizados internacionalmente. O trabalho também apresenta a caracterizacdo de
ventos fortes em regime turbulento e dos principais fendbmenos meteoroldgicos responsaveis
por ocasiona-los, bem como a formulagdo matematica dos ventos turbulentos, necessaria para

a resolucdo do problema dinamico de estruturas submetidas a esse tipo de vento.

Palavras-chave: analise aerodindmica; Método do Vento Sintético; dominio da frequéncia;
dominio do tempo; vento turbulento; tormentas EPS; ABNT NBR 6123:1988.
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ABSTRACT

CERUTTI, Raphael. Comparative Study of Aerodynamic Analysis Methods applied to
Structures under Wind Turbulence Conditions .Rio de Janeiro. 2017. Master Degree
Thesis — Programa de Projeto de Estruturas, Escola Politécnica, Universidade Federal do Rio

de Janeiro. Rio de Janeiro. 2017.

This Master Degree Thesis has the objective to present a comparative study of aerodynamic
analysis methods applied to structures under wind turbulence conditions that are commonly
used in Brazil, such as the “Synthetic Wind Method” and others presented by the Brazilian
Standard of Wind, ABNT NBR 6123:1988. These methods are compared with others of
aerodynamic analysis, in frequency and time domain which are consolidated by comparison
of results with experiments and widely used internationally. This work also presents the
characterization of strong winds under turbulent flow regime and the most common
meteorological phenomena responsible for causing them, which includes presenting the

mathematical formulation to solve this kind of dynamic problem in structures.

Keywords: aerodynamic analysis; Synthetic Wind Method; frequency domain; time domain;
turbulent wind flow; EPS storms; ABNT NBR 6123:1988.
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1 INTRODUCAO

1.1 Problema Aerodinamico do Vento Turbulento em Estruturas

Solicitagdes dinamicas de diversas origens podem provocar excitagcfes em estruturas.
Dentre essas, as originadas devido a turbuléncia do vento a qual as estruturas estdo
submetidas apresentam grande importancia na engenharia estrutural. Dentre os fendmenos
meteoroldgicos mais estudados, que provocam ventos com tais caracteristicas, estdo 0s
Ciclones Extratropicais, por esses apresentarem caracteristicas “bem comportadas”, mantendo
sua direcdo e propriedades estatisticas relativamente constantes por até varias horas. A
maioria das normas sobre o0 assunto tem este tipo de fenémeno meteoroldgico como base para

formulagdes matematicas.

Além da turbuléncia, a estrutura pode ser submetida a outros fendmenos aerodinamicos
que podem vir a provocar excitacdes consideraveis, tais como o desprendimento cadenciado
de voértices e os devidos a instabilidade aerodindmica (mais significantes em ventos com

regime de escoamento mais laminar, com pouca turbuléncia) (BLESSMANN, 1998).

O presente trabalho tem como foco o estudo do comportamento de estruturas
submetidas ao vento turbulento e dos métodos para abordarem do problema, comumente

aplicados por académicos e pesquisadores e estabelecidos em normas.

De acordo com as caracteristicas aerodinamicas de uma estrutura, pode-se classifica-la

em dois grupos:

a) Estruturas pouco sensiveis a turbuléncia do vento: Normalmente, considera-se que

estruturas com frequéncias naturais maiores que 1 Hz j& sdo pouco susceptiveis as acoes
dindmicas provocadas pelo vento turbulento. Esta ponderacdo, porém, depende das taxas de
amortecimento estrutural (relacionada aos materiais empregados nas estruturas e ao atrito nas

ligacdes) e de amortecimento aerodindmico.

Estas estruturas apresentam comportamento quase-estatico diante da acdo de vento, i.e.,
as respostas apenas dependem dos valores instantdneos da acdo. Este tipo de resposta esta

ilustrado nos dominios do tempo e da frequéncia na Figura 1.1



b) Estruturas muito sensiveis a turbuléncia do vento: Nas estruturas com frequéncia

fundamental baixa (geralmente abaixo de 1 Hz) elou cujas correspondentes taxas de
amortecimento sdo também baixas para a solicitacdo dinamica do vento, a resposta é dinamica

ja que ha ressonancia entre as frequéncias da excitacdo e as da estrutura, conforme ilustrado

na Figura 1.2.
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Figura 1.1 — (a) Forca devido ao vento; Resposta tipica de estruturas com altas
frequéncias naturais no dominio do tempo (b) e no dominio da frequéncia (c) (CARDOSO
JUNIOR (2011))



T e

forca de vento

tempo =
e
(a) 2 s
&7
S 2
O N
=
Q =
;: w
n
5 : XN
= frequéncia
()
tempo

(b)

Figura 1.2 — (a) Forca devido ao vento; Resposta tipica de estruturas com baixas
frequéncias naturais no dominio do tempo (b) e no dominio da frequéncia (c) (CARDOSO
JUNIOR (2011))

No Brasil, com a crescente demanda por prédios cada vez mais altos, alguns maiores
que 60 andares, cresce também a importancia da consideracdo do carregamento de vento de
forma dindmica e ndo apenas estaticamente como era feito no passado, visto que esses tipos
de edificios apresentam grande amplificacdo dindmica em suas respostas quando submetidos

ao vento turbulento, por possuirem frequéncias naturais baixas.

Em geral no Brasil, grandes edificios sdo projetados com o auxilio de programas
computacionais de analise que tem implementada a analise dindmica da estrutura submetida
ao vento turbulento baseada no Método do Vento Sintético proposto por FRANCO (1993).
Esse método vem sofrendo modificagdes por diversos autores e sua ultima versao é de 2011,

quando foram propostas novas considera¢des por FRANCO e MEDEIROS (2011).

Portanto, torna-se de suma importancia a validacdo da seguranca deste método frente
aos métodos utilizados internacionalmente, sendo esses ja consolidados e bem

correlacionados com resultados experimentais.



1.2 Objetivos e Metodologia

Os objetivos do presente trabalho sdo:

e Desenvolver um estudo acerca dos fenémenos responsaveis por ventos
turbulentos de alta velocidade, em especial Ciclones Extratropicais, e apresentar
as formulages para a correta abordagem do problema.

e Apresentar e estudar os seguintes métodos ndo deterministicos de geragdo de
histéricos de turbuléncia ao longo do tempo: o Método do Vento Sintético
(FRANCO (2011)) e o método de geracdo estocastica de ventos turbulentos,
apresentado por BUTCHHOLDT (1985).

e Formular o problema aerodindmico de estruturas submetidas ao vento turbulento
e apresentar métodos para a solu¢do do problema no dominio do tempo e no
dominio da frequéncia.

e Apresentar um comparativo de resultados de respostas dindmicas em
deslocamentos para todos os métodos apresentados através de exemplos
numericos a serem analisados, e com isso verificar a eficacia do Metodo do
Vento Sintético em relacdo aos demais, na geracdo de histdricos de vento no

dominio do tempo para estruturas com alta amplificacdo dindmica.

Em resumo, serdo abordados os seguintes metodos no presente trabalho:

e Método de Analise Estatica Equivalente da ABNT NBR 6123:1988;

e Métodos de Solucdo Modal no Dominio do Tempo (MSMDT), com historicos

de vento gerados por métodos ndo deterministicos:

- Com historicos de flutuacdo do vento no tempo gerados pelo Método do Vento
Sintético (FRANCO e MEDEIROS (2011)).

- Com historicos de flutuacdo do vento no tempo gerados pelo Método
Estocastico, apresentado por BUTCHHOLDT (1985);

e Métodos Aerodindmicos de Anélise no Dominio da Frequéncia:
- Método de Solucdo Modal no Dominio da Frequéncia (MSMDF).




- Método do Modelo Discreto do Item 9 da ABNT NBR 6123 (1988) (método
derivado do MSMDF).

1.3 Apresentacdo da Dissertagao

Como anteriormente citado, a presente dissertacdo tem por objetivo descrever as
caracteristicas dos ventos fortes em regime turbulento originados por Ciclones Extratropicais
e estudar os metodos utilizados para resolver os problemas de analise aerodindmica de
estruturas submetidas a esse tipo de vento. A seguir, apresenta-se uma breve descricdo dos

capitulos seguintes deste trabalho.

O capitulo 2 faz uma breve abordagem sobre os diferentes tipos de ventos fortes, com
foco nos ventos originados por ciclones extratropicais, apresentando sua descricdo fisica e

modelagem matematica.

O capitulo 3 apresenta metodologia para obtencdo de carregamento estatico equivalente
segundo a ABNT NBR 6123:1988, para a analise estatica de uma estrutura submetida a um
vento forte em regime turbulento. Ressalta-se que esse método ndo faz nenhuma abordagem

dindmica do problema.

O capitulo 4 apresenta os métodos ndo deterministicos de geracdo de carregamentos
dindmicos no dominio do tempo, a partir de espectros de poténcia do vento turbulento, que

serdo utilizados no método de analise de Solugdo Modal no Dominio do Tempo (MSMDT).

No capitulo 5 é formulado o problema dindmico de estruturas submetidas ao vento

turbulento e sdo apresentados os métodos para a solucéo deste problema.

No capitulo 6 sdo apresentados os exemplos numéricos de estruturas submetidas a
ventos turbulentos com determinadas caracteristicas e sdo obtidos os resultados para os
problemas em termos de respostas em deslocamentos para todos os métodos abordados no

trabalho. Esses resultados sdo comparados e comentados.

Finalmente, no capitulo 7 é a presentada a conclusdo do trabalho e sugestes para

trabalhos posteriores.



2 CARACTERIZACAO DOS VENTOS FORTES

A seguir, serdo descritos os principais fatores que ocasionam os ventos fortes em regime
turbulento bem como os tipos de fendmenos naturais envolvidos, segundo BLESSMANN
(1995).

A principal causa dos ventos naturais é a diferenca na pressao atmosférica decorrente
das variagOes de temperatura do ar aquecido pela energia solar. Em certa regiéo, a parte do ar
mais aquecida sobe, por ter sua pressao diminuida, sendo substituida pelo ar das vizinhancas,
onde a pressdo é maior, analogamente ao que ocorre no escoamento de liquidos, onde o fluido
escoa no sentido de uma zona com maior pressdo hidraulica para uma zona com menor

pressdo hidraulica.

Além do aquecimento desigual da superficie terrestre, também influi muito na

circulacdo atmosférica o fato de a Terra ter 0 movimento de rotacdo em torno de seu eixo.
Os principais fatores que influem na circulacdo atmosférica séo:
- Agquecimento desigual da superficie pela rotacdo da Terra;
- Influéncia direta da rotacdo da Terra sobre o movimento global da atmosfera;

- Aquecimento desigual pelas diferencas de latitude. As regifes equatoriais absorvem a
maior parte da radiacdo solar e as polares apenas uma pequena fracdo, pela incidéncia bem

mais obliqua dos raios solares.

Os sistemas meteoroldgicos que dao origem a ventos de alta velocidade sdo tratados
como tormentas, independentemente de seu mecanismo de formacdo. Os tipos mais comuns

de ventos de alta velocidade sdo ciclones e anticiclones, tormentas elétricas e tornados.

2.1 Tipos de Fendbmenos

Os ventos de alta velocidade podem ser classificados, segundo suas dimensfes, em

fendbmenos de macroescala, mesoescala e microescala.



2.1.1 Fendmenos de Macroescala

Fendmenos de macroescala ou escala sinOptica, possuem dimensdes espaciais
superiores a 500 km e dimens@es temporais maiores ou iguais a dois dias. Sdo constituidos

basicamente por ciclones e anticiclones.

Os diametros dos ciclones sdo da ordem de 1000 km e os dos anticiclones podem ser
ainda maiores. Ao contrario dos anticiclones, os ciclones podem gerar ventos de alta

velocidade e podem ser classificados em tropicais e extratropicais, dependendo de sua origem.

- Ciclones extratropicais

Sao movimentos circulatérios do ar em torno de centros de baixa pressdo, originados
por acdo mecanica de cadeias de montanhas sobre correntes atmosféricas de grandes
dimens@es ou pelo contraste térmico entre duas massas de ar, uma de origem polar (fria, seca
e pesada) e outra situada na zona subtropical, com ar mais quente, umido e leve do que a
massa polar. Ao se encontrarem, podem formar ondulacbes na atmosfera. Em certas
circunstancias essas ondulacdes aumentam de amplitude e encurvamento e enrolam-se em

forma de vortices, dando origem a ciclones extratropicais.

Em seu estado “maduro” s3o conhecidos como ‘“sistemas de pressdo plenamente
desenvolvidos” ou simplesmente EPS (extended mature pressure systems ou extratropical

pressure systems).

Esses ciclones se caracterizam por uma atmosfera verticalmente estavel e podem soprar
mantendo uma velocidade média razoavelmente constante por até algumas dezenas de horas.
Sua velocidade pode chegar a uns 200 km/h, porém raramente ultrapassa esse valor. So estes
ventos 0s mais bem estudados, e aos quais se aplicam os modelos de campo de velocidades

para o calculo de forcas em estruturas, adotados pelas normas de projeto.

A Figura 2.1 apresenta o registro de um anemagrafo obtido durante a passagem de um
EPS.
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Figura 2.1 — Registro de um anemdgrafo durante a passagem de um ciclone extra-
tropical (HOLMES,2007).

- Ciclones tropicais

Sao semelhantes na forma aos ciclones extratropicais, porém sdo mais intensos e mais
localizados. S&o formados a partir do ar umido e quente existente sobre grandes extensdes de
agua com temperatura acima de 27°C, em regifes tropicais dos oceanos. Sua energia €
proveniente do calor latente liberado durante o processo de condensagdo do vapor d’agua e
originam-se entre as latitudes 5° e 30°, tanto Norte como Sul. Ndo se formam préximo ao
Equador, pois ai a forca de Coriolis é pequena (nula sobre o Equador) e ndo pode iniciar o

movimento circulatério de grandes massas de ar

Este movimento circulatério conduz o ar quente e Umido para o centro da rotacéo,
forcando o mesmo a subir, expandir-se e esfriar-se. Com isso, 0 ar quente e Umido sofre
condensacdo devido ao resfriamento e libera calor latente, dando energia ao processo e
possibilitando a sua continuacdo enquanto houver ar Umido e quente, aumentando

constantemente as dimensfes do ciclone até que a energia do sistema comece a reduzir e



finalmente se esgotar. A violéncia desse fendmeno deve-se as enormes quantidades de energia

liberadas pela continua condensacéo.

Ao se adentrarem nos continentes, as perdas por atrito aumentam e, além disso, cessa a
fonte de energia, fazendo com que, paulatinamente, os ciclones tropicais se desfacam poucos
dias depois de alcangarem a costa. Também podem se desfazer por entrarem em zonas mais

frias dos oceanos.

Ciclones tropicais com velocidades de vento superiores a 120 km/h recebem nomes

especiais, variaveis com a regido:

- furacdo (“hurricane”, em inglé€s; “huracdn”, em espanhol), nos Estados Unidos da
América e no Golfo do México.

- tufdo (“typhoon”, em inglés), no Oceano Indico e nos mares da China.

- “willy-willy”, na Australia;

- “baguio”, nas Filipinas.

Os furacBes tém uma acdo destrutiva consideravel, tanto pela acédo direta dos ventos de
superficie (que podem alcancar 250 km/h — 70 m/s — ou mais) como pelas violentas chuvas
que os acompanham. Embora possa se indicar 1000 km como uma dimensédo tipica dos
ciclones tropicais, ventos de velocidades destrutivas raramente atingem uma distancia acima
de 100 km, a partir de seu centro, onde se situa o “olho”, com um diametro em torno de 20

km.

2.1.2 Fendmenos de Microescala e Mesoescala

Os fendmenos de microescala possuem dimensdes espaciais da ordem de 20 km e
apresentam um tempo de duracdo de cerca de uma hora. Os fendbmenos de mesoescala
apresentam dimensdes intermediarias entre os fenébmenos de macroescala e microescala. Estes
fendmenos sdo constituidos basicamente por Tormentas Elétricas e Tornados. Apresenta-se a

seguir uma discricdo sucinta de tais fenémenos.



- Tormentas elétricas:

Tambeém conhecidas como trovoadas ou tormentas TS (“Thunder Storms”). S&o
caracterizadas pela atmosfera verticalmente instavel, com gradiente térmico vertical
consideravel. Aparecem violentos movimentos verticais de ar, com formacdo de nuvens a

grandes alturas, as vezes acima de 22 km.

A forga ascensional que movimenta o ar nesse fendmeno pode ter sua origem no
aquecimento da superficie terrestre, em uma frente fria, na diferenca de temperatura entre o
terreno e 0 mar ou no movimento do ar subindo a encosta de montanhas. A Figura 2.2 ilustra

0s respectivos estagios de desenvolvimento de tal fenémeno:

Estagio 1 — Formacdo de uma nuvem “cumulus nimbus ”, pela elevagdo do ar quente e
Umido até uma altura de cerca de 8 km, sendo a temperatura do ar circundante menor do que a
do ar ascendente. Trata-se de um caso de equilibrio instdvel da atmosfera: o ar umido

continua subindo.

Estagio 2 — A nuvem se transforma em uma “cumulus nimbus” com mais de 12 km de
altura. As baixas temperaturas existentes no interior da nuvem (abaixo do ponto de
congelamento da agua) originam gotas de agua, cristais de neve e particulas de gelo. Ao se
acumularem continuamente, essas gotas, cristais e particulas ndo podem se manter mais em
equilibrio com o ar quente ascendente e todo o sistema torna-se instavel, ocorrendo a
precipitacdo. Ao cairem, esfriam o ar a sua volta, intensificando a precipitacdo, além de
originarem correntes descendentes de ar devido a friccdo dessas particulas com o ar, ao

mesmo tempo em que continuam as correntes ascendentes de ar.

A chegada ao solo das correntes de ar descendente (downbursts) ocorrem de forma
brusca e caracteriza-se por rajadas violentas e chuva torrencial. Este estagio (estagio maduro)

dura de 5 a 30 minutos.

A friccdo causada pela chuva de gelo origina cargas elétricas positivas e negativas na
nuvem. Quando a diferenca de potencial é suficiente para romper a resisténcia elétrica do ar
entre diferentes pontos da nuvem, entre nuvens, ou ainda entre nuvem e solo, ocorrem

descargas elétricas (raios).
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Estagio 3 — As correntes descendentes aumentam em &rea transversal até tomarem
conta de toda a nuvem. Como ndo ha mais ar quente e itmido subindo, a precipitacdo diminui

€ cessa.

(Estéagio 1) (Estégio 2) (Estagio 3)

Figura 2.2 — Desenvolvimento de uma tormenta elétrica (BLESSMANN, 1995).

- Tornados:

Sd0 os temporais mais violentos, com multiplo poder de destruicdo, pelas altas
velocidades horizontais dos ventos tangentes ao movimento de circulacdo, pela depresséo e
altas velocidades verticais em seu nucleo (“olho™) e pelos projéteis que arremessa. Estes
projéteis sdo formados por detritos e objetos que o tornado apanha em sua trajetdria ou por
escombros de edificacdes, veiculos, arvores, pequenas construc@es, etc., danificados e/ ou

absorvidos pelo tornado e langados com violéncia mais adiante.

Os tornados sdo movimentos cicldnicos que concentram uma quantidade enorme de
energia em uma pequena regido. Seu diametro geralmente situa-se entre 100 e 3000 m (300 m
pode ser considerado um diametro tipico), com velocidades horizontais que podem ultrapassar
400 km/h.
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Na maioria das vezes os tornados formam-se a partir de trovoadas muito violentas,
principalmente as originadas em frentes frias. Movem-se com uma velocidade entre 30 e 100
km/h. O movimento giratério comega na nuvem de tormenta (‘“cumulus nimbus”) e

gradualmente vai crescendo para baixo, terminando por tocar a superficie terrestre.

No Brasil, embora ndo seja frequente o dimensionamento de estruturas para suportar
solicitacbes ocasionadas por tornados, houve cerca de 150 tornados registrados desde 1967.
Registou-se a seguinte distribuicdo percentual de ocorréncias de tornados por estados
brasileiros (DIAS,2011).
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20,66% 0,47%

Figura 2.3 — Distribuicdo percentual de tornados por estado, para um conjunto de 150
casos registrados (VALENTE, 2012)

Segundo VALENTE (2012), considerando-se as mudancas climaticas e observando-se o
grafico da Figura 2.3, pode-se afirmar que o Brasil tem uma incidéncia de tornados que
justifica a necessidade de se considerar os seus efeitos no calculo de estruturas de grande

importancia, principalmente nas regides Sul e Sudeste, onde se encontra 0 maior nimero de

ocorréncias.
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2.2 Descricéo Fisica e Modelagem Matematica dos Ciclones Extratropicais

Como dito anteriormente, os ventos de camada limite atmosférica originados por
tormentas extratropicais (EPS) sdo o0s mais bem estudados por apresentarem um
comportamento mais estavel. Nos proximos subitens, as caracteristicas desse tipo de vento

serdo descritas de acordo com os seguintes aspectos:

e Descricdo matematica da velocidade de vento;
o Perfil da velocidade média ao longo da altura;
e Intensidade da turbuléncia;

e Espectros de turbuléncia;

e Correlacgdo espacial de turbuléncia.

Métodos de geragdo numeérica, para esse tipo de vento, ao longo de um intervalo de

tempo, serdo assunto da sec¢éo 4.

2.2.1 Caracteristicas Gerais

A velocidade do vento ocasionado por tormentas do tipo EPS apresenta flutuacdes ao
longo do tempo provocadas por turbilhdes e vortices no escoamento, caracteristica essa
denominada turbuléncia. A turbuléncia tem sua origem associada a agitacdo do escoamento
causada pela rugosidade da superficie da Terra ou a processos de convecgdo causados por

gradientes térmicos.

Nos casos de tormentas EPS e em certa medida de tormentas tropicais, a turbuléncia é
gerada pelo atrito do vento na camada limite atmosférica com a superficie rugosa da Terra,

conforme mostra a Figura 2.4.

p\ C-- ("
jr ﬁ P — )

Figura 2.4 — Gerag&o de turbuléncia em ventos, por atrito da camada limite atmosférica
com a rugosidade do terreno (HOLMES, 2007).
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A Figura 2.5, mostra os registros de velocidade do vento em trés alturas acima do
terreno (14,7 m, 25,5 m e 43,1m) durante um ciclone extratropical. Este tipo de tormenta
apresenta caracteristicas de “bom comportamento” do vento, exibindo um valor médio
constante por um longo periodo de tempo, por vezes algumas horas. Em torno deste valor
médio ocorrem as flutuacdes de velocidade, que caracterizam a turbuléncia. Note-se também

0 aumento da velocidade média com a altura acima do terreno.
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Figura 2.5 — Registro de velocidades em trés alturas diferentes (DYRBYE & HANSEN,
1997).

As seguintes hipoteses sdo aplicaveis ao vento turbulento que se desenvolve na camada
limite atmosférica em um terreno de rugosidade uniforme, durante um ciclone extratropical

(tormenta EPS):

e A altura da camada limite, denominada de altura gradiente (em torno de 1 km), é
considerada constante. A camada limite consiste da camada mais baixa da atmosfera em
relacdo ao solo, e por esse motivo sofre influéncia direta dos efeitos de friccdo aerodinamica.

Acima desta camada, o escoamento é predominantemente laminar;

e O vento é horizontal e sua variacdo de direcdo é desprezivel ao longo da altura

(despreza-se a influéncia da rotagdo da Terra - forca de Coriolis - no movimento do ar);

¢ A velocidade de vento é um processo aleatério ergodico e, de acordo com a pratica
meteorologica internacional, o intervalo de tempo de 10 minutos é tomado como referéncia

para a determinacdo da velocidade média.
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2.2.2 Descricdo Matemética do Vento Turbulento

Os registros de velocidade de vento indicam as variagdes na magnitude da velocidade e
na direcdo do vento. O campo de velocidade do vento é descrito com base em um sistema
cartesiano: a direcdo predominante do vento, atribui-se a coordenada x; a dire¢cdo horizontal

ortogonal a esta € a direcdo y e a direcdo z € vertical, sentido positivo para cima.

O vetor velocidade em certo instante de tempo pode ser escrito em termos de trés

componentes:
na direcdo longitudinal x: U(z) + u(x,y, z,t)
na direcéo lateral y: v(x,y,z,t)
direcéo vertical z: w(x,y,z,t)

onde U(z) ¢ a velocidade média que depende somente da altura z acima do terreno, e u, ve w
sdo as componentes flutuantes, ou componentes de turbuléncia, que sdo tratadas como

processo aleatorio estacionario de média nula.
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2.2.3 Perfil Vertical da Velocidade Média

A variacdo da velocidade média U pode ser determinada, mais comumente, de duas

formas. através da Lei Potencial ou da Lei logaritmica.
- Lei Potencial:

A Lei Potencial define a variacdo da velocidade média do vento segundo a equagéo

empirica ajustada em laboratério:

z >” (2.1)

Zref

U(Z) = U(Zref) ) (

A equacdo (2.1) correlaciona a variacdo da velocidade média do vento ao longo da
altura com a velocidade média em 10 minutos conhecida U(z,.;) na altura de referéncia
Zrer = 10 metros, variando exponencialmente com expoente igual a p. Tal fator, obtido

experimentalmente, tem relagdo com a rugosidade do terreno.

Tal formulacéo, por exemplo, € utilizada na ABNT NBR 6123:1988, que apresenta
fatores p de rugosidade distintos para cada uma das cinco categorias de vento. A velocidade

meédia de referéncia em 10 minutos é definida como:

U(Zyer) = S1-53+0.69 b - Vo(Zyer) (2.2)

onde:

Vo(zrer) € a velocidade de pico em 3 segundos para ventos com tempo de retorno de 50

anos, correspondente a categoria Il ABNT NBR 6123:1988;
S1 corresponde ao fator topografico, definido na ABNT NBR 6123:1988;

S3 corresponde ao fator probabilistico, que tem por funcdo corrigir a probabilidade de

recorréncia do vento em questdo para periodos diferentes de 50 anos;
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Fator b, que corrige a velocidade de pico Vy(z..r) para outras categorias que nao a

Categoria Il.
Essa formulacdo é utilizada também em outras normas que consideram a Lei Potencial
para definir a variacdo da velocidade do vento ao longo da altura, sendo apenas alterados os
valores dos fatores ajustados experimentalmente. Porém, a base essencial da formulacédo

permanece a mesma.
A Figura 2.6 apresenta a variacdo da lei potencial de velocidade média do vento,

normalizada pela velocidade média de referéncia, para diferentes categorias da ABNT NBR

6123:1988.
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Figura 2.6 — Lei potencial da velocidade média do vento, normalizada pela velocidade

média de referéncia, para diferentes categorias da ABNT NBR 6123:1988
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- Lei Logaritmica:
A lei logaritmica relaciona a velocidade média com a velocidade de friccdo e o

comprimento de rugosidade da regido através da seguinte expressao logaritmica:

Zo

k

0 =2 ) G) -

sendo u, a velocidade de friccdo, z, 0 comprimento de rugosidade da regido e k um fator

conhecido como constante de Karman, considerado como aproximadamente igual a 0,4.

A velocidade de fricgdo ug esta relacionada com o coeficiente de arrasto superficial do

terreno da regido (c,) pela equagéo (2.4):

up = U(Zref) ) \/C_as (2.4)

O coeficiente de arrasto superficial pose ser obtido experimentalmente por quatro
métodos (BLESSMANN, 1995):

- por medidas ligadas ao vento geostrofico;

- a partir de perfis de velocidade do vento na superficie;

- por medidas diretas do arrasto em placas paralelas ao vento;

- por medida das tensdes de Reynolds nas proximidades da superficie terrestre.

O comprimento de rugosidade z, é o fator dominante na obtencdo do perfil de
velocidades médias pela Lei Logaritmica. Este parametro esta diretamente ligado a altura dos
obstaculos que formam a rugosidade da regido, sendo uma fragdo da altura dos obstaculos.
Esse parametro é usualmente obtido ajustando-se o perfil de velocidades médias ao perfil

teorico logaritmico, conhecido como lei de Prandtl ou lei da parede (BLESSMANN, 1995).
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Conhecendo-se 0 comprimento de rugosidade z,, pode-se obter o fator c,; pela

seguinte expressao:
k? (2.5)
Cas = Z
2 (Zref
ln ( Zg )

A Figura 2.7 apresenta a Lei Logaritmica da velocidade média do vento, normalizada
pela velocidade média de referéncia, para diferentes categorias da ABNT NBR 6123:1988. A

Figura 2.8 apresenta uma comparacdo entre as duas leis para a Categoria 11l da ABNT NBR
6123:1988. A Tabela 2.1 apresenta os parametros de rugosidade do terreno para a obtencdo

das leis em diversas categorias, segundo a ABNT NBR 6123:1988.

Pode-se observar, por comparagdo na Figura 2.8, que as duas leis apresentam pouca

diferenca em termos de resultados numeéricos.

200
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’ .
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_ ¢ :
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100 ) 1
| ]
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I
. :’ r" e Categoria 1
50 ,’ A Categoria IT
LS = = = Categoria 111
. = = Categoria IV
Categoria V
1]
— N R
U(z) - ’
U(Zref)

Figura 2.7 — Lei logaritmica de velocidade meédia do vento, normalizada pela velocidade

média de referéncia, para diferentes categorias da ABNT NBR 6123:1988
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Figura 2.8 — Comparag&o entre as Leis Logaritmica e Potencial (Categoria 111 da ABNT
NBR 6123:1988).

Tabela 2.1 — Parametros de rugosidade segundo ABNT NBR 6123:1988.

_ Pardmetros
Categoria ] ]
b (10min) | p (L0 min) | zo(MmM) | Cas
I 1,23 0,095 5 0,0028
I 1,00 0,150 70 0,0065
1L 0,86 0,185 200 |0,0105
[\ 0,71 0,230 700 |0,0226
V 0,50 0,310 1750 |0,0527
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2.2.4 Intensidade de Turbuléncia

A turbuléncia esta relacionada a variacdo das componentes flutuantes da velocidade de
vento em um dado ponto da atmosfera. Portanto, uma maneira de medir o grau de turbuléncia

do vento € através do desvio padrdo dos valores de um dado histérico de flutuacdes no tempo.

Sendo g, g, € g,, 0s desvios padrdo das velocidades das componentes flutuantes u, v
e w, respectivamente, as intensidades de turbuléncia séo definidas como a relagdo entre esses

desvios e a velocidade média:

na direcdo longitudinal x: I, = o,/U
na direcdo lateral y: I, = 0,/U
na direcdo vertical z: 1, = o0,/U

O desvio padréo tem relacdo direta com a rugosidade do terreno da regido e pode ser
suposto igual a 2,5- ug, de acordo com medigdes experimentais (BLESSMANN, 1995). Com
isso, pode-se substituir U da equacdo (2.3) e escrever a intensidade de turbuléncia em fungdo

de z:

1 (2.6)

Note-se, a partir da equacdo (2.6), que a intensidade de turbuléncia diminui quanto
maior a altura z. Isso é coerente, visto que, quanto mais se afastar da rugosidade responsavel
pela perturbacdo no escoamento, menor sera a turbuléncia e o escoamento tendera a ser mais

laminar.

HARRIS (1970) chegou a uma expressao mais representativa para o, relacionando o

desvio padrdo com o coeficiente Cqs:

oy = 2,58 Jcas " U(Zres) (2.7)
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A Figura 2.9 ilustra a variagdo da intensidade de turbuléncia ao longo da altura.

200 —
v - Categoria |, zo = 5mm
M - = = Categoria I1, zo = 70mm
160 —_ - = = Categoria I1l, zo = 200mm
AL =+ =- Categoria 1V, zo = 700mm
vy o Categoria V, zo = 1750mm
| | [ |.
120 vy
z(m) LI
L} [ ‘.
80 -
40
0
0

Figura 2.9 — Variacdo da intensidade de turbuléncia ao longo da altura para as diversas
categorias da ABNT NBR 6123:1988.

2.2.5 Espectros de Turbuléncia

A funcéo densidade espectral Sy, ou simplesmente espectro, das componentes flutuantes
da velocidade de vento, descreve o conteudo em frequéncia do processo. A contribuicdo para

a variancia do processo nas faixas de frequéncia entre f e f + df é dada por S(f) df. Dessa
forma, a area sob o espectro € igual a variancia:

*© 2.8
G2 = fo Su(f) df @8
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A funcdo densidade espectral da velocidade apresenta como unidade
[(velocidade)®]/Hz]. Existem diversas expressdes que definem a densidade espectral na
literatura, obtidas através de correlacbes com resultados experimentais. Em geral, sdo

descritas em equac6es na forma adimensional.

A forma geral da expressdo da densidade espectral pode ser definida como
(BLESSMANN, 1993):

f-S.()  A-X" (2.9)
0,2 (B4 CXHn

sendo X; = fL/V(z), onde V(z) é a média horaria das velocidades.

A Tabela 2.2 apresenta os valores dos parametros da equacao (2.9) propostos pelos
principais autores da literatura. A Figura 2.10 apresenta o grafico de comparacédo entre esses
espectros para os parametros apresentados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Parametros para a formulacdo da densidade espectral.

L para
A - z=100m
Autor Parametros numericos Cat. Il Notas
A B C m n k (m)
Davenport 2/3 1 1 2 4/3 2 1200 (1)
Harris 0,6 2 1 1 5/6 2 1800 1)
von Karman 4 1 70,78 1 5/6 2 139 (2)
Kaimal 100/3 1 50 1 5/3 1 100 (3)

(1): independe de z
(2): L = 25 20357, %03
3):L=1z

O espectro escolhido para ser considerado nos exemplos numéricos do presente trabalho

foi o espectro de Davenport, para que fosse feita melhor comparagdo de resultados com o
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Método do Vento Sintético, a ser apresentado na se¢do 4.2, que considera esse espectro de

poténcia.

Note-se que, diferentemente dos espectros de von Karman e Kaimal, os espectros de
Davenport e Harris ndo variam com a altura z, sendo L constante e V(z) igual a V(zref).
Além disso, o espectro de Davenport ndo representa bem os valores obtidos em baixas
frequéncias (de pouco interesse na Engenharia Estrutural). Contudo, o espectro de Davenport
se mostra mais conservador que os demais e apresenta uma boa correlacdo com resultados
experimentais para a faixa de frequéncia de interesse da Engenharia Estrutural (valores
usualmente entre 0,1 Hz e 3 Hz). O espectro de Davenport é o indicado pela norma
canadense, National Building Code of Canada (NRC, 2015).

O espectro de Harris € o utilizado pela norma brasileira ABNT NBR6123:1988 em seus
métodos dindmicos equivalentes, porém ela permite o uso dos demais. Observa-se, pelo
grafico da Figura 2.10, que o espectro de Harris e o de von Karman apresentam uma boa

correlacdo entre si.

|
- DAVENPORT

- =- HARRIS
KARMAN
-- = KAIMAL

V(2

Figura 2.10 — Comparagéo entre espectros de poténcia dos principais autores (z = 100m,
Cat. 111
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2.2.6 Co-espectro e Covariancia

Em um determinado instante de tempo, a flutuacdo da velocidade do vento nao
apresenta uma correlacdo perfeita para diferentes pontos no espaco. Esta variacao da flutuacédo
entre os pontos i e j pode ser considerada por meio da fungédo densidade espectral cruzada de

turbuléncia, cuja parte real é denominada de co-espectro e € dada por:

Sui,uj(f) = \/Su,i(f) . \/Su,j(f) - Coh(Ar, f) (2.10)

sendo Coh(Ar, f) a funcéo de co-espectro normalizado expressa por:

f-\/(czz-(zi—z,-)z+c§-(yi_yj)2) (2.11)

Un

Coh(Ar, f) =exp | —

onde,
(i, ;) € (¥, zj) sdo respectivamente as coordenadas z e y dos pontos i € j;

C, e C, sdo coeficientes de decaimento obtidos experimentalmente. Na falta de
resultados experimentais, C,, e C, sdo adotados conservadoramente como 16 e 10,

respectivamente (SIMIU e SCANLAN,1996);
Uy = %(U(zi) + ﬁ(zj)), é a média da velocidade média entre os pontos i e j.

O co-espectro normalizado tem valor mé&ximo igual a 1 para qualquer frequéncia
quando Ar = 0 e decresce para 0 quanto maior forem as distancias e a frequéncia em questéo.
As Figura 2.11 e 2.12 apresentam o grafico do co-espectro normalizado para diferentes

distancias no eixo y em escala logaritmica e linear, respectivamente.

A integral de zero ao infinito de Sy;,,;(f), em relacdo a frequéncia, representa a co-

variancia entre os pontosi e j:
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*© 2.12
R = fo Suiuj(f) df (@12)

R;; tem sempre valor menor do que as variancias de velocidades turbulentas individuais

de cada ponto, ja que dois pontos de coordenadas diferentes ndo apresentam correlacéo total.

Se os dois pontos apresentarem as mesmas coordenadas, R;; tem valor igual a variancia, ja

que nesse caso os dois pontos sdo apenas um.

i m|
."'~.~ ..'a~~ m— Ay = 0m
T s, = = Ay = 15m
LY
0.8 . \‘ Ay =30m
O,‘ $‘ - m Ay = 50m
'ih. ‘.
1
0.6 . .
L Y
Coh(Ar, f) . N
b N
0.4 i s
. ‘s
3 3
. L §
\. N
0.2 3 '
° a4
] .
L Y .‘
0 I t R . 5 .k._‘-_!-'l_- e o]
1x10~3 0.01 0.1 1
f (Hz)

Figura 2.11 — Co-espectro normalizado para diferentes distancias no eixo y, em escala
logaritmica (C, = 16, C, = 10, Az = 0 e U, = 20),
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Figura 2.12 — Co-espectro normalizado para diferentes distancias no eixo y, em escala

linear (C, = 16, C, = 10, Az = 0 e U, = 20).

2.2.7 Forgas Devidas a Agao Dinamica do Vento

Estrutura em repouso:

Para a estrutura em repouso a forca resultante devida ao vento na direcdo da velocidade

média (direcdo longitudinal) pode ser definida pela seguinte expresséao:

pU?(x,y,2,1) c (2.13)

F(x,y;z,t): 2 aAe

sendo:
p = 1,225 kg/m3 a massa especifica do ar;
U(x,y,2zt) avelocidade de vento nas coordenadas X, y, zem um instante t;
C, o coeficiente de arrasto aerodinamico;

A, a area efetiva de exposi¢édo ao vento.
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Como apresentado na se¢do 2.2.2, a velocidade U(x,y,z,t) do vento € formada por
duas parcelas: a velocidade média U(z), invariavel com o tempo e variavel com a altura, e a

velocidade flutuante u(x, y, z, t), como descrito pela expressdo seguinte:

Ulx,y,z,t) =U(2) + ulx,y,z1t) (2.14)

Ao se substituir a equacdo (2.14) na equacdo (2.13), obtém-se:

F(x,y,2,t) = %[l_](z)z + 2U@) ulx,y,2,t)]C, A, (2.15)

Note-se que o termo u?(x,y,zt) foi desprezado, pois resulta em uma pequena

contribuicdo, ja que para ventos fortes U(z) >>u(x, y, z, t).

Assim como a velocidade U(x,y, z,t), a forca de vento F(x,y, z, t) pode ser descrita

por duas parcelas: a parcela média ou estatica, F(z), e a parcela dinamica ou flutuante,

F(x,y,2t).
F(x,y,z,t) = F(2) + F(x,y,2,t). (2.16)
sendo:
F(2) = [“7 2@/2] Ca Ae (217)
Fx,y,2,t) =2[20(2) u(x,y,2,t) 1 Cq 4e (2.18)

A parcela estatica da forca de vento é funcdo da sua velocidade média, geralmente
tomada em 10 minutos ou em uma hora. Substituindo a equacdo (2.1) na equacao (2.17),

pode-se escrever que:

()

_ p-U?
F(z) = &= —

2

Como F(z) ndo varia com o tempo, essa parcela da forca pode ser tratada de maneira

estatica.
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A parcela dindmica da forca de vento F(x,y, z,t) é funcdo da flutuacio da velocidade
do vento u(x,y,z,t). Essa parcela da forca pode ser tratada através de histéricos de vento,
para uma abordagem no dominio do tempo ou diretamente com os espectros de turbuléncia
em uma abordagem no dominio da frequéncia. Os métodos utilizados para esses tipos de
andlise serdo abordados na se¢do 5. Os métodos de geracdo de historicos de vento, utilizados

na analise dindmica de uma estrutura no dominio do tempo, serdo abordados na secéo 4.

Estrutura em movimento:

Quando a estrutura se encontra em movimento, a forca de vento torna-se proporcional a
velocidade relativa entre o vento e a estrutura (U,..;). Sendo x a velocidade da estrutura na

direcdo do vento e desprezando-se as outras componentes de velocidade (y e z) tem-se:
Urer(t) = U(0) — x(t) (2.20)

Considerando as mesmas aproximacOes feitas anteriormente, pode-se reescrever a

equacao (2.15):

FO==[U@2)?*+20@)ul®) -2U0) x(t)]C, A, (2.21)

N[

onde foram desprezados os valores em u?, ux e x2. As grandezas F,u, x, C,, A, S&0
associadas a cada ponto (x, y, z) da estrutura. O termo em x na equacdo de F dara origem ao
termo denominado de amortecimento aerodinamico, jA que pode ser combinado ao
amortecimento estrutural somando-o nos dois lados da equacdo de movimento. O

amortecimento aerodindmico sera explicado em maior detalhes no subitem 5.2.1 da se¢&o 5.
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3 FORCAS DE VENTO ESTATICAS EQUIVALENTES
SEGUNDO A ABNT NBR 6123:1988

Essa secdo tem por objetivo descrever sucintamente a metodologia de obtencdo de
forcas estaticas equivalentes de vento, segundo a ABNT NBR 6123:1988. Tal metodologia
sera utilizada para obtencdo de resultados comparativos nos exemplos numéricos a serem
apresentados nesse trabalho. Os itens a seguir sdo transcritos e adaptados da ABNT NBR
6123:1988.

3.1 Determinacdo das Forcas Estaticas Devidas ao Vento

As forcas estaticas segundo a ABNT NBR 6123:1988, em seu item 4, sdo obtidas
seguindo-se o0s devidos passos:

a) Determinacédo da Velocidade Basica (V,):

Determina-se a velocidade bésica I, adequada, correspondente a regido em que se situa
a estrutura. Essa velocidade, como mencionado na secdo 2.2.2, corresponde a velocidade
média sobre 3 segundos que pode ser excedida em 50 anos, a 10 metros sobre o nivel do
terreno, em terreno correspondente a Categoria Il na ABNT NBR 6123:1988. Os valores para
a velocidade basica, em cada regido do territorio brasileiro, podem ser obtidos no mapa de
isopletas da Norma, aqui reproduzido na Figura 3.1.

b) Determinacdo do fator topogréafico (S;):

O fator topografico (S;) considera as variagGes do relevo do terreno e, segundo a ABNT
NBR 6123:1988, pode ser definido da seguinte forma:

b.1) Para terreno fracamente acidentado: S; = 1

b.2) Para taludes e morros:

- De acordo com a Figura 3.2, nos pontos A para morros e nos pontos A e C para
taludes: §; =1
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- No ponto B, S; é uma funcéo da altura z:

Sendo 6 o valor da inclinacdo do terreno no relevo, z a altura medida a partir do nivel
do terreno no ponto considerado e d a diferenca de nivel entre a base e o topo do talude ou

morro, tem-se que:
sef <3°:.5,=1;
se6° <0 <17°:5,(2) = 1,0+ [25 - 2| tg(6 -39 2 1;

se 0 > 45% 5,(2) =1,0+[25-2- 0312 1;

(os valores para 3° < 6 < 6° e para 17° < 6 < 45° devem ser interpolados

linearmente).

c) Determinagdo do fator S, (velocidade normalizada):

O fator S, da norma brasileira ABNT NBR 6123:1988 leva em consideracdo a
rugosidade do terreno, as dimensdes da edificagdo em relacdo a dimensdo dos turbilhGes e a
altura sobre o terreno. Esse fator pode ser considerado como uma velocidade adimensional

normalizada em V,,. Tais defini¢Oes sdo descritas como se segue:

c.1) Categorias de rugosidade do terreno.

Segundo a ABNT NBR 6123:1988 os tipos de rugosidade do terreno sdo classificados

em cinco categorias:

Categoria I: Superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5 km de extensdo,
medida na direcdo e no sentido do vento incidente. Exemplos:

- mar calmo;
- lagos e rios;

- pantanos sem vegetacao.
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Cateqoria II: Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos

obstéculos isolados, tais como arvores e edificagdes baixas. Exemplos:

- Zonas costeiras planas;

- pantanos com vegetacao rala;
- campos de aviagéo;

- pradarias e charnecas;

- fazendas sem sebes ou muros.

A cota média do topo dos obstéculos € considerada inferior ou igual a 1,0 m.

Cateqgoria Ill: Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como sebes e muros,

poucos quebra-ventos de arvores, edificagcdes baixas e esparsas. Exemplos:

- granjas e casas de campo, com excecao das partes com matos;
- fazendas com sebes e/ou muros;

- subdrbios a consideravel distancia do centro, com casas baixas e esparsas.

A cota média do topo dos obstaculos € considerada igual a 3,0 m.

Categoria 1V: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco espacados, em zona

florestal, industrial ou urbanizados. Exemplos:

- zonas de parques e bosques com muitas arvores;
- cidades pequenas e seus arredores;
- subdrbios densamente construidos de grandes cidades;

- areas industriais plena ou parcialmente desenvolvidas.

A cota média do topo dos obstaculos é considerada igual a 10 m.
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Esta categoria também inclui zonas com obstaculos maiores e que ainda ndo possam ser

consideradas na categoria V.

Categoria V: Terrenos cobertos por obstdculos numerosos, grandes, altos e pouco

espacados. Exemplos:

- florestas com arvores altas, de copas isoladas;
- centros de grandes cidades;

- complexos industriais bem desenvolvidos.

A cota média do topo dos obstaculos é considerada igual ou superior a 25 m.

c.2) Dimensdes da edificacdo em relagdo as dimensdes dos turbilhdes.

A velocidade do vento varia continuamente, e seu valor médio pode ser calculado sobre
qualquer intervalo de tempo. Foi verificado que o intervalo mais curto das medidas usuais
(3 s) corresponde a rajadas cujas dimensdes envolvem convenientemente obstaculos de até

20 m na direcdo do vento médio.

Quanto maior o intervalo de tempo usado no célculo da velocidade média, maior a

distancia abrangida pela rajada.

Para a definicdo das partes da edificacdo a considerar na determinacdo das acdes do
vento, é necessario considerar caracteristicas construtivas ou estruturais que originem pouca

ou nenhuma continuidade estrutural ao longo da edificagéo, tais como:

- edificagbes com juntas que separem a estrutura em duas ou mais partes

estruturalmente independentes;

- edificagbes com pouca rigidez na direcdo perpendicular a direcao do vento e, por isso,

com pouca capacidade de redistribuicdo de cargas.
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Foram escolhidas as seguintes classes de edificagOes, partes de edificacGes e seus
elementos, com intervalos de tempo para calculo da velocidade média, respectivamente, 3 s,
5sel0s:

Classe A: Todas as unidades de vedagéo, seus elementos de fixagdo e pegas individuais
de estruturas sem vedacdo. Toda edificacdo na qual a maior dimensdo horizontal ou vertical

nao exceda 20 m.

Classe B: Toda edificacdo ou parte de edificacdo para a qual a maior dimensdo

horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 m e 50 m.

Classe C: Toda edificacdo ou parte de edificacdo para a qual a maior dimensao

horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 m.

Para toda edificacdo ou parte de edificacdo para a qual a maior dimenséo horizontal ou
vertical da superficie frontal exceda 80 m, o intervalo de tempo correspondente podera ser

determinado, por método iterativo, de acordo com a seguinte formulacao:

,_ 75L
Ve(h)

(3.1)

onde L é o maior valor entre as dimensdes da altura ou largura da estrutura e V;(h) € a
velocidade média de vento tomada em t segundos no topo da estrutura ou da parte da

estrutura a ser estudada. V;(h) pode ser obtido por aproximag®es sucessivas, sendo:

Vi(h) = S “Sa(h) -V (3.2)
S,(h)=b Frr (%)p (3:3)

onde os parametros para a obtencdo de S,(h) podem ser obtidos na Tabela 3.1. Note-se que,
para a obtencéo do intervalo de tempo t, devem ser usados apenas 0s parametros da categoria

I, ndo importando a categoria do terreno da regido. A consideracdo do terreno da regido
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ocorrera na proxima etapa quando do calculo definitivo do fator S, para o intervalo de tempo

t ja determinado.

Geralmente, sdo necessarias trés ou quatro iteracdes para que t convirja para o valor

esperado.

Tabela 3.1 — Parametros b, F,. ;; e p.

Cat. | ts) 3 5 10 15 20 30 45 60 | 120 | 300 | 600 | 3600

b (1,10 |1,11 1,12 |1,13 | 1,14 (115 | 116 |1,17 1,19 |1.21 [1.23 [ 1,25

p |0,06 {0,065}007 |0,075( 0,0740,08 | 0,08§40,085(0,09 |0,095]0,095| 0,10

b |1,00 |1,00 (1,00 |1,00 | 1,00 |1,00 | 1,00 [1,00 |1,00 |1,00 |1,00 | 1,00

I p |0,085/0,09 [0,10 |0,105]| 0,11 [0,115] 0,12 |0,125]|0,135]0,145|0,15 | 0,16

F |1,00 |098 |095 (093 | 090|087 | 0,84 |0,82 (0,77 |0,72 |0,69 | 0,65

b |094 |094 |093 (092 | 092|091 | 0,90 (090 |0,89 |087 |0,86 | 0,85

]
p |0,10 |0,105]0,115|0,125| 0,13 0,14 | 0,14540,15 |0,16 |0,175(0,185| 0,20

b |086 (0,85 |0,84 |0,83 | 0,83 |082 | 0,80 0,79 |0,76 |0,73 |0,71 | 0,68

p |0,12 [0,125|0,135|0,145( 0,15 |0,16 | 0,17 |0,175]0,19510,215(0,23 | 0,25

b |0.74 (0,73 |0,71 |0,70 [ 0,69 |0,67 | 0,64 (0,62 (058 |0,53 (0,50 | 0,44

p 10,15 |0.16 |0,175]|0,185| 0,19 [0,205| 0,22 |0,23 |0,255{0,285|0,31 | 0,35

c.3) Altura sobre o terreno:

Tendo em vista que todas as caracteristicas citadas anteriormente foram determinadas, o

fator S, pode ser obtido a partir da seguinte expressao, em funcéo da altura z:

Z\P
S2=bFE(35) (34)
onde b e p sdo os parametros ja citados no item 2.2.3. E,. é o fator rajada que tem por objetivo
corrigir o fator S, de acordo com a classe da estrutura correspondente as dimensdes da rajada
que a envolvem. Caso a estrutura seja maior e ndo pertenca as classes A, B e C, deve-se
utilizar o método iterativo apresentando no item anterior para se obter o intervalo de tempo a
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ser considerado e, consequentemente, o fator F,. a partir da Tabela 3.1. Caso a estrutura se
enquadre nas Classes A, B ou C, os pardmetros podem ser obtidos na Tabela 3.2, para as
cinco categorias da ABNT NBR6123:1988.

Tabela 3.2 — Parametros meteorolégicos.

z, Classes
Categoria Parémetro
m) A B c
b 1.10 1,11 1,12
| 250
P 006 0,085 0,07
b 1.00 1,00 1,00
I 300 F. 1.00 0,88 0,85
P 0085 0,08 0,10
b 0.94 0,84 0,83
n 350
P 0.10 0,105 0,115
b 086 0,85 0,84
I 420
o] 0.12 0,125 0,135
b 0.74 0,73 0,71
W 500
o] 0,15 0,18 0,175

d) Determinacdo do fator estatistico Ss:

O parametro S5 tem carater estatistico e corrige a probabilidade de ocorréncia padréo da
velocidade bésica do vento V,, com tempo de retorno de 50 anos, para outra probabilidade de
ocorréncia compativel com a seguranca necessaria em determinada estrutura. Os valores

minimos do fator S; podem ser obtidos na Tabela 3.3.

36



Tabela 3.3 — Valores minimos do fator estatistico.

Grupo Descrigdo S,

Edificagdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
segurancga ou possibilidade de socorro a pessoas apos
1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1,10
bombeiros e de forgas de seguranca, centrais de
comunicacao, etc.)

2 Edificagdes para hotéis e residéncias. Edificacoes para 1,00
comércio e industria com alto fator de ocupagao

Edificagbes e instalagdes industriais com baixo fator de

ocupacdo (depositos, silos, construgdes rurais, etc.) 0,95
Vedacbes (telhas, vidros, painéis de vedacao, etc.) 0.88
Edificagdes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 0.83

durante a construcido

e) Determinacdo da velocidade caracteristica Vj:

Determinados todos os pardmetros anteriormente citados nessa secdo, pode-se
determinar a velocidade de vento caracteristica para determinado ponto de altura z da

estrutura em questdo, a partir da seguinte expressao:

Vi(2) = V, $1.52(2) S3 (3.5)

f) Determinacdo da forca estética equivalente:
Finalmente, assim como na equacdo (2.13), a forca de vento estatica equivalente pode

ser definida como:

2
F(2) = PYe(z) C, A, (3.6)
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sendo:

p a massa especifica do ar;

Vi(2) a velocidade de vento caracteristica em determinado ponto de altura z da
estrutura;

C, o coeficiente de arrasto aerodinamico;

A, € area efetiva de exposi¢do ao vento.

A forca de vento, nesse caso, representa uma forga total de pico de rajada que envolve
determinada estrutura, porém ndo representa os efeitos dinamicos ocasionados na estrutura
devido as forcas flutuantes do vento turbulento, sendo esses efeitos apenas obtidos com

analise dindmica da estrutura. Esse tipo de abordagem sera assunto de se¢Bes posteriores.
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Figura 3.1 — Isopletas de velocidade basica I, (ABNT NBR 6123:1988).
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Figura 3.2 — Fator topografico S; (z) (ABNT NBR 6123:1988).
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4 MODELAGEM NAO DETERMINISTICA DA ACAO DO
VENTO

De forma a representar um modelo de carregamento dinamico da acgédo do vento, faz-se
necessario considerar a natureza ndo deterministica desta acdo. Para representacdo da natureza
aleatdria do vento recorre-se a dois métodos a serem aqui apresentados: o Método Estocastico
apresentado por BUTCHHOLDT (1985) e o Método do Vento Sintético proposto por
FRANCO (1993).

Ambos 0s métodos caracterizam-se por uma simulacdo numérica aleatdria de
componentes harmonicas através do método de Monte Carlo. Os historicos de carregamentos
do vento sdo obtidos com base nos espectros de poténcia da velocidade do vento, através das
funcOes de densidade espectral. A parcela flutuante do vento turbulento pode ser modelada
por um processo estocastico estacionario, ou seja, as propriedades estatisticas determinadas
sobre uma amostra sdo as mesmas calculadas sobre o conjunto de todas as amostras.
Matematicamente esse processo pode ser representado pela superposicdo de harmdnicos,
como serd apresentado adiante.

Simulagdes baseadas em nimeros aleatorios para simulacao de cargas de vento também
foram utilizadas em trabalhos como os de YASUI et al.(2002), MONBET et al. (2007),
VENANZI et al. (2007).
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4.1 Método Estocastico

BUTCHHOLDT (1985) propds uma metodologia de geracdo de historicos de
velocidades flutuantes de vento ao longo de diversos pontos de interesse da estrutura,

considerando a correlacdo espacial entre os turbilhdes.

O método se baseia no algoritmo proposto por SHINOZUKA e JAN (1972) para
transformar um espectro no dominio da frequéncia em um historico no dominio do tempo a

partir de um somatdrio finito de harmonicos.

Segundo este método, as velocidades flutuantes nos nés sdo formadas por duas parcelas,
uma parcela que provém de uma regido do espectro comum a todos 0s pontos em questdo
(u;(t)) a qual se aplica a correlagdo espacial e outra provinda da regido do espectro ndo

comum a todos os nos da estrutura (g (t)). Essa parcela ndo sofrera correlagéo.

O primeiro passo do método consiste em se gerar as flutuacdes u;(t), independentes
para cada ponto, a partir da regido Sy (f) que corresponde a curva LQH, obtida com a
intersecdo do espectro de velocidades flutuantes do ponto mais alto com o ponto mais baixo

da estrutura, tal como mostrado na Figura 4.1.

Pela Figura 4.1, observa-se que:

Se(f) =5z f) = Su(f) (4.1)
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Figura 4.1 — Construgéo do auto espectro Sy (f), onde z,,,;, = 10m € zygx = 500m.

O espectro Sy (f) é dado pela curva LQH.

Adotando o algoritmo de SHINOZUKA e JAN (1972), pode-se escrever:

N
u;(t) = V2 Z \/(Su(fk) . Afk) . cos(Zrtfk t+ ‘Pik) k=12,.N- 4.2)
k=1

N
() =V2- z J(Se(fk)'Afk)-cos(znfk-t+ o) k=12,..N- (43
K=1

Nas equagBes acima, N representa o nimero total de faixas de frequéncia em que o
espectro Sy (fk) sera discretizado, sendo f, a frequéncia central de uma determinada faixa k

de frequéncias. Af; é a largura da faixa k onde Af, = fi+1 — fx- As frequéncias séo obtidas a

partir da discretizacdo da funcdo de densidade espectral em intervalos suficientemente
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pequenos para que a série temporal seja satisfatoriamente representada sem estabelecer um

comportamento periddico e que 0s parametros estatisticos sejam corretamente representados.

E de suma importancia que o espectro seja dividido de tal forma que a frequéncia de
alguns dos N harmdnicos formadores do histdrico coincida com as frequéncias dos principais
modos de vibracdo da estrutura, dentro do intervalo total de frequéncias a ser considerado no
espectro (de OHz a 4Hz, por exemplo). Isso para que se garanta a excitacdo desses modos por
esses harmonicos. Os termos ¢;;, sdo angulos de fase, variando entre 0 a 2m, gerados
aleatoriamente, com probabilidade uniforme, por rotina computacional. Sdo gerados angulos

de fase para cada um dos N harménicos formadores dos histéricos.

O segundo passo do método consiste em se obter a matriz triangular inferior € formada
pelos coeficientes de correlacéo Cij, que serdo utilizados para correlacionar o histérico
independente u;(t) de um determinado ponto com os historicos independentes dos demais

pontos. A matriz C é tal que:

_611 0 0 0 0 0
621 CZZ 0 0 0 0
_ : 0 0 O
C= Ci1 Cil Cii 0 0 (44)
: : ~ 0
-Cnl Cn3 Cnn

Sendo R;; a covariancia entre dois pontos com historicos independentes, os coeficientes

da matriz C podem ser obtidos pelas formulas recursivas abaixo.

Para coeficientes da diagonal:

R::
Cii = (i)— Cix” (4.5)
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Para coeficientes fora da diagonal:

j—1
R::
Cyj = _ljz_zcik'cjk /Cii (4.6)
! =

onde 0,2 é a variancia do espectro comum Sy, (f) dado pela curva LQH, que pode ser obtida

por integracdo numérica:

[0}

o2 = [ sutpras @.7)

0

Finalmente, na ultima etapa do método sdo somadas as duas parcelas da velocidade

flutuante, correlacionando-se a parcela uj(t) com os coeficientes da matriz C. Para uma

estrutura com n nos, a velocidade flutuante final em um ponto i pode ser expressa pela

seguinte equacao:

N (48)
ui(OroraL = Z Cij 'uj(t) + &; ()
j=i

Caso o espectro utilizado ndo varie com a altura z, como o espectro de Davenport ou de

Harris, pode-se desprezar a parcela ¢; (t):

n (4.9)
u;()roraL = Z Cyjuj(t)
j=1i

Da Figura 4.2 a Figura 4.4 sdo ilustrados os resultados do método para uma determinada

situacdo com 11 pontos de geracgéo.
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Figura 4.4 — Exemplo de histdrico de velocidades flutuantes, em um ponto, gerado com
0 Método Estocastico. (Davenport, Vo = 35m/s, Cat. = Il1).

Note-se na Figura 4.2 que os valores da diagonal da matriz R sdo iguais a variancia do
espectro gerador dos historicos, pois a covariancia entre um nd e si mesmo é igual a variancia
do espectro. A medida que os fatores Rij vao sendo calculados entre nds mais distantes, ocorre
um decaimento em relagdo a variancia, em funcéo do co-espectro dos nos Sy, ;(f),

apresentado na secao 2.2.6.

Com as flutuacbes de velocidade geradas, apresentadas pelas equagdes (4.8) e (4.9),

podem ser calculadas as forgas flutuantes do vento turbulento a partir da equacéo (2.18).
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4.2 Método do Vento Sintético

4.2.1 Etapas do Metodo do Vento Sintético

A presente secdo aborda 0 método do vento sintético desenvolvido por FRANCO
(1993). Posteriormente 0 metodo sofreu as modificagdes sugeridas por CARRIL (2000) e
mais tarde por FRANCO et al. (2011). O método do vento sintético € um método de geracao
ndo deterministico do vento turbulento e apresenta diversas diferengas em relacdo ao Método
Estocastico apresentado anteriormente, principalmente no algoritmo de geracdo, também
baseado no algoritmo de SHINOZUKA e JAN (1972), e na metodologia de consideracdo da

correlagéo espacial entre os diferentes pontos no espago.
A sequir sdo apresentadas as etapas do método, tal como originalmente formulado:
a) Determinacéo da velocidade de projeto;
b) Determinacéo do espectro de poténcia a ser utilizado;

c) Calculo da frequéncia fundamental de vibracdo r, obtida na analise de vibracdes

livres do modelo, através de um programa computacional;

d) Determinacdo das alturas com relacéo ao solo z;, area de influéncia A; e coeficiente de

arrasto Ca; para 0s nos da estrutura, que serdo utilizadas para calculos das forcas em cada no;

e) Determinagdo de N harménicos com N &ngulos de fase aleatorios cada, variando de 0

a 2x (Angulos de fase gerados com distribui¢do uniforme);
f) Decomposicéo das pressdes em médias e flutuantes;
g) Determinacao dos fatores de correlacdo espacial das velocidades a serem utilizados;

h) Determinagdo das forcas flutuantes no tempo em cada no, considerando as devidas
reducdes pelos fatores de correlacdo espacial;

i) Obtencdo da forca flutuante resultante no centro de rajada, somando-se as forcas

flutuantes de cada nd, e aplicacdo desta no centro de rajada, no modelo computacional;
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J) Andlise computacional da estrutura sujeita ao carregamento aerodindmico da forga

flutuante no centro de rajada;

k) Determinacgdo do pico de resposta para a analise dindmica da estrutura com a carga

dindmica de vento no centro de rajada, gerada pelo vento sintético.

4.2.2 Determinacdo da Velocidade de Projeto

A velocidade media de projeto, aqui definida como V,, é a formulada pela equagéo
(4.10). Como apresentado anteriormente, corresponde a velocidade média em um intervalo de

tempo de 10 minutos tomada a uma altura de 10 metros:

V, = 0,69 5153+ b Vo(Zyes) (4.10)

Essa velocidade serd utilizada para a obtencdo da frequéncia adimensional X;(f) nas

relacdes utilizadas para a formulacéo espectro de poténcia, vistas no item a seguir.

4.2.3 Espectros de Poténcia do Vento

O presente trabalho utilizard o espectro de poténcia de Davenport, tal como proposto
originalmente pelo Método do Vento Sintético. A formulacdo do espectro de poténcia de

Davenport é dada a seguir:

[50) _, KO (4.11)
us (L+X:(H) s
1200 - 4.12
x(n ==t @19
p
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- f é afrequéncia do harménico;

- 1, € a velocidade média do vento em 10 minutos a 10 metros de altura em relagédo ao

solo (velocidade de projeto);
- u, € a velocidade de friccdo ou velocidade de cisalhamento no escoamento do vento;
- S(f) é o Espectro de Poténcia do vento;

-X1(f) é a frequéncia adimensional;

4.2.4 Decomposicdo do Espectro de Poténcia

Nessa etapa, assim como no Método Estocastico, o espectro é dividido em um numero
finito de harmonicos que serdo posteriormente somados entre si com fases aleatorias ¢y,
variando aleatoriamente de 0 a 2w, para a obtencdo de um histérico aleatério no tempo. Esse
somatério também é baseado no algoritmo proposto por SHINOZUKA e JAN (1972). Sua
particularidade é que as amplitudes de cada harménico sdo normalizadas pela soma total das

amplitudes dos harmonicos.

O ndmero minimo de harmdnicos para o vento sintético € N = 11. No presente trabalho
foram considerados N = 600 harmonicos. Tal consideragédo tem o objetivo de decompor o
espectro de poténcia com uma precisdo adequada, minimizando erros, tendo em vista que nos

tempos atuais ja existem 0s recursos computacionais necessarios para isso.
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Segundo FRANCO (1993), a funcdo do historico aleatorio no tempo pode ser expressa

por:

P'(t) = Zégzl Cy * COS (21T-fr t+ ¢k) (4.13)

Tk
onde:
- N — nimero de harménicos;
- f,-- frequéncia fundamental da estrutura;
- ¢}~ angulo de fase gerado aleatoriamente;
- r — Harmonico ressonante;
- k — Harmonico em questao;
- 1, = 28R _relagdo entre o harmonico e o harmonico ressonante;
- t - tempo de 0 a 600s;

- C, — fator de amplitude encontrado pela integracdo do espectro de poténcia nos

intervalos de frequéncia dos harménicos;

Os fatores de amplitude podem ser obtidos como se segue:

N (4.14)
Ce=V2" Z \/(Su(fk)'Afk)
k=1
Normalizando-se os coeficientes C; chega-se aos coeficientes cy:
Ci (4.15)
Ck =N~ :
IV



Segundo FRANCO (1993), quando é considerado um namero baixo de harménicos, tal
como N=11 (ndmero de harmodnicos considerado no método original), a contribuicdo do
harmonico ressonante é superestimada por um fator da ordem de dois. FRANCO (1993)
chegou a essa conclusdo apds estudos sobre estruturas de aco e de concreto na regido de
ressonancia (OBATA, 2009). Devido a esse fato, torna-se necessario reduzir a amplitude do

harmoénico ressonante (c,) pela metade e, a fim de manter o somatorio total de amplitudes
igual a 1, somar o valor de <= as amplitudes dos harmdnicos vizinhos (c,.; € c¢,_;). Portanto,
4

os coeficientes corrigidos passam a ser:

== 4.16

CT’ 2 ( )
C

Cre1 = Cry1 t Zr (4.17)
C

Cro1" = Crq + Zr (4.18)

onde ¢,*, ¢,41" € c,_1" 80 0s coeficientes de amplitudes normalizados apds a aplicagdo da
correcdo, para seus respectivos harmonicos. A Figura 4.5 ilustra a correcdo discutida, para um
exemplo de N=11 harménicos.

4 ;
S (f) +(1/4)c

py

S & | 18 | 8
¥ 128 64 32 16 8 4

k 11 10 9 8 7 6

0,25 0,125
|

Figura 4.5 — Correcdo a ser aplicada para um exemplo com N = 11 harmonicos.
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A correcdo apresentada acima se torna desnecessaria para valores elevados de N
(FRANCO et al. (2011)) como € o caso do presente trabalho, em que serdo usados N = 600

harmonicos. Portanto, essa corre¢ao nédo foi aplicada.

Ao utilizar o método do vento sintético considerando um ndmero de harmoénicos N
muito maior, FRANCO e MEDEIROS (2011) observaram que o método perde precisao
enguanto deveria resultar em analises mais precisas. Segundo os referidos autores, isso deve-
se ao fato, pela formulacdo original do método, da energia de flutuacdo das pressbes ndo se
conservar com o aumento de N. Para corrigir o problema, sugeriram que a normalizacdo dos

coeficientes de amplitude fosse obtida pela seguinte expressao:

Cy (4.19)

J6,125 YN

Cp =

Como o numero N sera igual a 600, a referida correcéo é aplicavel ao presente trabalho.

Finalmente, considerando a normalizacdo dos coeficientes C, conforme a equacdo

(4.19), chega-se a equacao normalizada para os harménicos:
l — N . ﬂ . 4.20
p'(t) = Yr=1Ck cos( o t + (pk) (4.20)

Note-se que a funcdo p’(t) é normalizada e ndo apresenta unidade, diferentemente das
fungdes no tempo, do Método Estocéstico, que apresentam a unidade de velocidade de m/s.
p’(t) é uma funcdo aleatdria, formada por N harmdnicos, que teria amplitude total igual a 1,
caso todos os harmonicos formadores fossem somados com a mesma fase, o que tem uma

probabilidade infima de ocorrer.

4.2.5 Correlagdo Espacial das Velocidades

A correlagéo espacial das velocidades flutuantes do vento entre dois pontos da estrutura
submetida ao vento turbulento pode ser descrita em funcdo da distancia d entre os pontos e da
frequéncia de rajada f (SIMIU & SCANLAN,1996).
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Coh(d,f) = e~/ (4.21)

onde:

- rl@enrc o) (4.22)

Y»

sendo (y4, y,) e (z4, z,) coordenadas dos dois pontos da estrutura na direcdo perpendicular ao
fluxo do vento e na direcdo vertical, respectivamente. C, e C, sdo coeficientes de decaimento

exponencial determinados experimentalmente.

Segundo as orientacdes de FRANCO (1993), pode-se adotar, a favor da seguranca, 0s

valoresde C, = 7 e de C,, = 12.

Para estruturas predominantemente verticais, pode-se utilizar somente a correlacdo

vertical de velocidade. Sendo assim:

Coh(dz, f) = exp (—2222%) (4.23)

onde,

Az = |z — zy| (4.24)

Conforme a Figura 4.6, observa-se que o coeficiente de correlagdo varia de 1, quando
Az =0, até 0, quando Az — «». Para representar tal efeito, FRANCO (1993) propds o
conceito de tamanho de rajada, ou seja, a dimensdo de uma rajada perfeitamente

correlacionada que induz o mesmo efeito na estrutura.
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2V(10)
Rajada 7

7L,

/A

Figura 4.6 — Rajadas equivalentes, FRANCO (1993)

Uma aproximagdo da equivaléncia de efeitos é obtida igualando-se as resultantes das

pressdes p’, em que o coeficiente de correlagao é:

Con(@) (02 f) = [exp (- %)] = exp (-~ 22214) (4.25)

Assim, pode-se determinar a altura da rajada equivalente:

o' 14-Az: 72 4.26
Az, = 2f0 exp (—V—:fk)d(Az) = 7—;{ (4.26)

Para cada harménico com respectiva frequéncia, adota-se uma correlacdo espacial com

dois triangulos variando de 1 a 0 e com uma altura total dada por:

20z, = -2 (4.27)

O Centro de Rajada deve ser adotado de forma arbitraria. Deve-se escolher o ponto da
estrutura que ira resultar nos maiores efeitos na resposta final. Caso ndo se tenha certeza do

melhor ponto a ser adotado, devem ser feitas diversas tentativas.
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Sendo determinada a ordenada do Centro de Rajada no eixo z (Gc), pode-se determinar
os coeficientes de reducdo das pressdes flutuantes correspondente a cada um dos harménicos

k, para um determinado ponto i com altura z;:

1

Cri(zd = (=) (Ge—2) +15¢ G < 7 < G + Az, (4.28)

ou,

1
AZk

Cre(z) = () Go—2) +1se G, — Az < 7, < G, (4.29)
Cabe ressaltar que o presente método so considera a correlacdo espacial ao longo da

altura, ndo sendo considerada a correlacdo para pontos com diferentes valores de y.

4.2.6 Pressoes Flutuantes e Pressdes Médias

Para definir a relacdo entre as pressdes flutuantes e as pressdes médias, 0 método de
FRANCO (1993) baseia-se na relacdo entre a velocidade média (t = 600 segundos) e a
velocidade de rajada (t = 3 segundos) valida para a categoria 1l da ABNT NBR 6123:1988 a
altitude de 10 metros. Segundo o Método do Vento Sintético de FRANCO (1993), a pressdo
de rajada (t=3 segundos) é a soma entre a pressao média de (t = 600 segundos) e o pico de
pressdo flutuante. A relacdo entre a pressao de rajada em 3s e a pressdo média em 600s para

categoria Il a 10 metros de altura é dada por:

de00 (@ 2 (4.30)
as

= 0,692 = 0,48
)

Tendo em vista a relacdo apresentada, pode-se dizer que, para a categoria Il & 10 metros
de altura, 48% da pressdo de rajada (t = 3s) corresponde a pressdo média, logo 52%
correspondem ao pico da pressdo flutuante. No entanto, essa relacdo ndo € constante para

todas as categorias de rugosidade e para valores de altitude diferentes de 10m.
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Como adicdo ao método, CARRIL (2000) propds uma modificacdo complementar a
essa relacdo, considerando as expressdes contidas na ABNT NBR 6123:1988 para a
velocidade média (t = 600s) e a velocidade de rajada (t = 3s), para cada categoria e altitude
tornando variaveis as relacdes entre as pressdes médias e as pressdes maximas flutuantes, em

funcdo da rugosidade do terreno e da altura em questao.

Portanto, em CARRIL (2000) a relacdo entre a velocidade média e a velocidade de

rajada é dada por:

Z\P 4.31
Veoo(2) = 0,695V, (=) (4-31)

V;(2) = 1,00bV, (f—o)p (4.32)

V, € a velocidade béasica do vento medida sobre terreno de categoria Il, a uma altitude
de 10 metros, sobre 3 segundos. Os parametros b e p sdo definidos conforme as caracteristicas

do terreno.

Finalmente, temos para cada né z;, os respectivos picos de pressdes flutuantes:

1 4.33
CIf(Zi) = EP (VBZ(ZL') - Veooz(zi)) ( )

Os picos de forca flutuantes podem ser obtidos com a seguinte expressao:
Fr(z) = A; - Ca; - q¢(z;) (4.34)

A; € a &rea de exposicdo ao vento no no i e Ca; o coeficiente de arrasto aerodinamico

nonodi.
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4.2.7 Forga Flutuante Resultante no Centro de Rajada

Para uma estrutura com n nds e considerando-se N harménicos, a forca flutuante no
tempo correspondente a contribuicdo de um no i da estrutura, pode ser obtida utilizando-se as
equac0es (4.20), (4.28), (4.29) e (4.34).

(4.35)

N

" 2 - f

Fi(t) = ZFf(Zi)'CTk(Zi)'Ck'C()S( ™ r'“‘ﬁ”k)
k=1

sendo Cry(z;) o coeficiente de reducdo do harménico k para o respectivo né i e ¢, a amplitude

normalizada do harmonico k.

A forca flutuante resultante £.,.(t), a ser aplicada no Cento de Rajada da estrutura, é

obtida somando-se a contribui¢do dos n nos:

n (4.36)
NOEBWIG
i=1
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5 ANALISE DINAMICA DE ESTRUTURAS SUBMETIDAS
AO VENTO TURBULENTO

A andlise dindmica de uma estrutura tem como objetivo obter o comportamento
dindmico estrutural da mesma quando submetida a um carregamento dindmico como o vento
turbulento, no caso particular do presente trabalho. Esse comportamento pode ser expresso a
partir de respostas dindmicas tais como aceleracdes, velocidades e deslocamentos bem como

esforcos internos ocasionados pelo carregamento dinamico.

As acdes dinamicas podem ser bem definidas ao longo do tempo (deterministicas) ou
podem ser aleatorias ao longo do tempo (aleatorias). O vento turbulento € um exemplo de
acdo dindmica aleatoria, pois ndo é possivel se prever o valor exato da velocidade do vento
em um dado instante do tempo. Com isso, 0 fenbmeno deve ser tratado com parametros

probabilisticos para descrever suas agdes e 0s efeitos ocasionados nas estruturas.

Esse capitulo tem por objetivo apresentar de maneira sucinta a formulacéo das equacdes
diferenciais de movimento e alguns metodos para sua solu¢do. Os métodos para a solugdo do
problema dindmico, aqui a serem apresentados, podem ser classificados em duas formas,
analise dindmica no dominio do tempo e analise dindmica com solu¢do modal no dominio da

frequéncia.
Foram adotadas as seguintes hipdteses para a formulacao das equacdes deste capitulo:

I. a estrutura tem comportamento linear elastico;
ii. 0 amortecimento estrutural é viscoso;
iii. as forcas devidas ao vento séo calculadas com base no campo de velocidades

de vento, ndo sendo perturbadas pelo movimento da estrutura.
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5.1 Formulagéo do Problema Dindmico

Uma estrutura com N graus de liberdade tem seu comportamento dindmico descrito por
um sistema de equacdes do movimento. O sistema é formado por equacdes diferenciais de
segunda ordem em fungdo do tempo e podem ser descritas em sua forma matricial como se

segue:

MX(t) + CX(t) + KX(t) = F(¢t) (5.1)

M, C e K sdo respectivamente a matriz de massa, de amortecimento e de rigidez do sistema
estrutural; X(t), X(t) e X(t) sdo respectivamente os vetores de aceleragdes, velocidades e
deslocamentos nodais em funcdo do tempo; F(t) é o vetor de forcas nodais externas em

funcéo do tempo.

Existem, na literatura classica, varios métodos para se resolver a equacgdo diferencial
apresentada em (5.1). Um método comumente usado é o da superposicdo modal, por conduzir

a um sistema de equag0es desacopladas, desde que o amortecimento seja proporcional.

O método da superposicdo modal consiste em se fazer uma transformacdo de
coordenadas fisicas, reescrevendo os deslocamentos em termos dos modos naturais de

vibragdo. Ou seja,

X(t) =@ -A(t) (5.2)

® e A(t) sdo respectivamente as matrizes de autovetores e 0s vetores de amplitudes
de resposta associada as coordenadas modais, correspondentes aos modos de vibragdo da

estrutura.

Utilizando-se essa transformacéo de coordenadas e multiplicando-se ambos os lados da

equacao por @7, o sistema de equacdes diferenciais do problema pode ser reescrito como:
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OTMDPA(L) + PTCPA(t) + PTKDPA(t) = ®TF(t) (5.3)

Em razdo das propriedades de ortogonalidade que os autovetores apresentam em relacédo

a matriz de massa, o problema passa a ser formado por um sistema de equacdes diferenciais

desacopladas para cada modo de vibragéo j:

onde:
a;(t) é a amplitude de resposta associada ao modo j com frequéncia angular w;;

m; = ®"M® , é a massa modal associada a0 modo j;
ki = ®TK®A, é a rigidez modal;
p; = ®TF(t), é a forca modal.

¢ = ®TCP, é 0 amortecimento modal proporcional.

O amortecimento modal ¢; pode ser definido como:

Cj = 28est,j MW (5.5)

$est,j € ataxa de amortecimento estrutural da estrutura em questéo.

Do problema de autovalores, tém-se:
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Multiplicando ambos os lados da equacdo (5.6) por ®T, obtém-se a relagdo entre a

rigidez modal e a massa modal, k; = w}

;.

Dessa forma o sistema de equacbes do problema fica desacoplado e cada uma das
equacOes do sistema, correspondentes a modos de vibracdo distintos, sdo parte da resposta
total do problema. As equacdes correspondentes aos principais modos de vibracdo para um
dado problema dinamico apresentam as maiores contribuicbes para a resposta. E necessario,
apenas, a resolucdo dessas equacdes diferenciais para se obter uma excelente aproximacao da
resposta final.

As equacdes diferenciais do problema podem ser resolvidas no dominio do tempo,
através da integracdo numeérica das equacfes ou no dominio da frequéncia, representando as
excitacOes através de integrais de Fourier. A subsecdo 5.2 apresenta metodos que podem ser

utilizados para a resolucédo das equacdes diferenciais de movimento.
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5.2 Meétodos para a Solucdo do Sistema de Equacdes Diferenciais de Movimento

Essa secdo trata dos métodos de resolucdo do sistema de equacBes diferenciais de
equilibrio do problema dindmico apresentado no item anterior, para a obtencdo da resposta
dindmica da estrutura. No presente trabalho optou-se por obter as respostas considerando, em
separado, apenas a parcela dindmica das forcas do vento turbulento F(t), para a melhor

comparacao entre os métodos de analise aerodindmica que sdo aqui objetos de estudo.

Por se tratarem de respostas provenientes de solicitagdes aleatorias, essas devem receber
o0 devido tratamento estatistico, que sera assunto de secdes posteriores. A Figura 5.1 apresenta
um grafico representativo da resposta em termos de deslocamentos de uma estrutura

submetida a um carregamento dindmico aleatério ao longo do tempo.

A
Xmax

Xmax

>
li

Figura 5.1 — Resposta de deslocamentos de uma determinada estrutura submetida a um
carregamento dinamico aleatorio no tempo (CARDOSO JUNIOR, 2011)

Na Figura 5.1 X; € a resposta flutuante de deslocamentos da estrutura em um
determinado instante de tempo t;, X4 € 0 Maximo valor da resposta flutuante, x é a resposta
média de deslocamentos e x,,4, € @ maxima resposta total em deslocamentos. Como no
presente trabalho serdo feitas as analises apenas para a parcela flutuante da forca de vento ao

longo do tempo, os resultados serdo apresentados em termos de X,

As subsecdes 5.2.1 e 5.2.2 apresentam os métodos de solu¢cdo modal no dominio do
tempo e de solucdo modal no dominio da frequéncia, respectivamente. A subsecdo 5.2.1.1

apresenta a metodologia de tratamento estatistico utilizada para a correta analise probabilistica
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dos resultados de respostas dindmicas obtidas com a Solugdo Modal no Dominio do Tempo,

apresentada em 5.2.1.

5.2.1 Solugdo Modal no Dominio do Tempo

A solugdo modal no dominio do tempo consiste em se integrar as equagdes de equilibrio
desacopladas a partir de métodos de solucdo de equagdes diferenciais por integracdo, como o
Runge Kutta de quarta ordem, por exemplo. Pode-se utilizar programas computacionais que
apresentam a analise dindmica no dominio do tempo implementada, considerando como
entrada os histéricos de vento no tempo, que foram assunto do capitulo 4. Em particular,

nesse trabalho, foi utilizado o programa SAP2000 v 18 para se fazer esses tipos de analise.

Considerando a normalizacdo pela massa modal, equagdes (5.5) e (5.6), pode-se
reescrever a equacgéo (5.4) da seguinte forma:

Q) (5.7)

f

Considerando uma estrutura com n noés, como a ilustrada Figura 5.2, e baseando-se na
equacio (2.21), pode-se calcular a forca de vento F, em cada no k da estrutura. F, € a parcela
dindmica da forca total de vento que é funcdo da velocidade flutuante do vento u; e da
velocidade relativa da estrutura x;,, em cada né k da estrutura. Determinadas, também, a
parcela da velocidade média U, e a éarea A, de exposicdo ao vento no determinado no k,

constroi-se o vetor de forcas flutuantes F, que pode ser multiplicado pelo autovetor gb]T de um

determinado modo j. Com isso chega-se a seguinte expressao para a forca modal no tempo:

) (5.8)

pj(t) =

N |

Z ay A 5 se[2U5u () — 20, %, (1))
k=1

onde ¢, corresponde ao valor da componente do autovetor do modo j no respectivo no k.

Tendo em vista que a derivada da amplitude de resposta é a velocidade, tem-se que
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X, (t) = ¢ a;,(t). Utilizando essa relagdo, pode-se reescrever a equagéo (5.4) da seguinte

forma:

; pYie1®iy Cay A Uy] (5.9)

d;(t) + 2w; [gest, i+ ;ﬁjwj a;(t) + w?a;(t) =

n
p —
= %Z @ik Cax Ax Uy uy (t)
T k=1

ou,

D 5.10
dj(t) + 2 wj(fest,j + faer,j) dj(t) + wjzaj(t) = p]?(t) ( )

est,j €@ taxa de amortecimento estrutural e &,.; a taxa de amortecimento

aerodindmico, ambas correspondentes ao modo de vibrag&o j. Sendo:

P Xk=1 ¢]2,k Cay Ay Uy (5.11)
m;w;

faer,j =

Com a solucédo da equacéo diferencial mostrada em (5.7), para um determinado modo
j, tem-se o valor da amplitude a;(t) para este modo. A partir da relacdo apresentada na

equacdo (5.12), pode-se obter a resposta em termos de deslocamentos a partir da amplitude de

resposta, para o respectivo modo j:
12
HOEIWINIG (612)
J

Em que ¢; , € a componente do autovetor do modo j no nd k da estrutura.
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Figura 5.2 — (a) estrutura discretizada em n nés; (b) forma modal. (CARDOSO

JUNIOR, 2011)
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5.2.1.1 Metodologia de Tratamento Estatistico das Respostas Dinamicas Obtidas no

Dominio do Tempo

Como apontado anteriormente, as geracOes das velocidades flutuantes do vento
turbulento no dominio do tempo tem carater aleatério, portanto os valores das maximas
respostas dindmicas a serem obtidas em termos de deslocamentos, aceleracdes, esforgos e

tensdes, também sdo aleatérios.

Tendo em vista esse fato, nos exemplos a serem apresentados no presente trabalho
utilizou-se a seguinte metodologia: para cada exemplo foram realizadas 20 geragdes de
velocidades flutuantes e foram obtidas 20 respostas de deslocamentos no tempo, e para cada
uma dessas respostas foi determinada a estimativa de deslocamento maximo, a partir do
produto entre o desvio padrdo das amostras e o fator de pico (ver equacdes (5.30) e (5.31) na
secdo 5.5.2). Para esse conjunto de 20 deslocamentos méaximos, para cada exemplo,
determinou-se a média dos valores como sendo o valor representativo do deslocamento para o

método em questao.

Para fins comparativos, foi determinada a funcdo cumulativa de probabilidades de
Gumbel para os 20 resultados de maximo deslocamento no topo, em cada exemplo, onde se
comparou o valor da probabilidade de ocorréncia acumulada correspondente a média desses

20 valores.

A funcdo cumulativa de densidade de probabilidade de Gumbel é expressa pela equacao
(5.13) a sequir:

FCouf) = e ™" (5.13)

onde x é o valor da grandeza analisada, no caso deslocamentos, ao qual se deseja obter a
probabilidade de ocorréncia acumulada, e u e § sdo parametros da distribuicdo de Gumbel

gue podem ser obtidos pelas seguintes expressoes:
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(5.14)

EX)=p+y-B (5.15)

o, € E(X) sdo o desvio padrdo e a média do conjunto total de valores de
deslocamentos obtidos em diferentes geracdes do vento turbulento, respectivamente, para um
dado exemplo, e. y = 0,5772 é a constante de Euler-Mascheroni. O mesmo conceito, aqui
aplicado para deslocamentos, pode ser utilizado em outras respostas da analise aerodindmica
tal como esforcos, tensdes e aceleracbes. A Figura 5.3 exemplifica a distribuicdo cumulativa

de Gumbel para diferentes valores de u e .

Figura 5.3 — Curva de densidade de probabilidade cumulativa de Gumbel para

diferentes valores de u e .

Em resumo, sendo determinadas a média e o desvio padrdo de um conjunto de valores
de resposta determina-se a distribuicdo cumulativa de Gumbel correspondente. Para facilitar o
tratamento dos dados no presente trabalho, optou-se por utilizar o programa CUMFREQ

(2017), que determina automaticamente o melhor ajuste da curva cumulativa de
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probabilidades de Gumbel para um determinado conjunto de valores. Para tal, o programa
utiliza o método da regressdo. A Figura 5.4 apresenta um grafico caracteristico gerado pelo
programa CUMFREQ (2017) para um dado conjunto de valores, onde o eixo horizontal
corresponde & grandeza dos valores analisados e o eixo vertical corresponde ao valor de
probabilidade acumulada correspondente.

Cumulative frequency (%) Gumbel distribution
o observed

----- calculated

1004 .. 90% conf limit

90 +
80
70

60

¥-Data

CumFreq program at www.waterlog.info/cumfreq.htm

Figura 5.4 — Curva de densidade de probabilidade cumulativa de Gumbel ajustada pelo

programa CUMFREQ), para um determinado conjunto de valores de resposta.
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5.2.2 Solugdo Modal no Dominio da Frequéncia

Como mencionado anteriormente, 0 método da superposicdo modal transforma o
sistema de equacfes de movimento em um sistema de equacdes desacopladas para cada modo
de vibracdo j, apresentado na equacdo (5.4). Aplicando-se a Transformada de Fourier no
sistema de equacdes (5.4), em ambos os lados das equacdes:

Fourier[rﬁjdj(t) + a;jm;a;(t) + Ejaj(t)] = Fourier[f)j(t)] (5.16)

obtém-se, assim, o sistema de equacdes no dominio da frequéncia:

—ﬁljwzaj(w) +1i- w[a]ﬁl]]a](a)) + E]a](w) = ]Z_)j((l)) (517)

A equacao diferencial (5.17) é uma funcdo complexa, no dominio da frequéncia.
Segundo DAVENPORT (1961) a solucdo para essa equacao pode ser escrita em termos das

funcdes de densidade espectral como:

(5.18)

Sa,;(f) = HOI? - Sy ()

m;*(2m - f,)*
onde,

Sa,j(f) € a densidade espectral das amplitudes de resposta a; para 0 modo j;
f € a frequéncia natural do modo j;
|H(f)|? é a admitancia mecénica descrita na equagdo (5.19);

Sy, (f), € a densidade espectral da for¢a modal.

21 (5.19)
- vy

fr fr

IH()I? =
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& = &ost + Eqer € arazdo de amortecimento critico, dada no item 5.2.1.

Considerando uma estrutura com apenas um no k, admite-se uma forca F, aplicada no

no, cuja funcdo de densidade espectral dessa ¢ dada por Sz ;(f), pode-se escrever S, ;(f),

como:

Spi(f) = bjx” Se;(f) (5.20)
onde ¢; , € a componente do autovetor do modo j na direcdo da forga de vento no no k.

Sendo F, a parcela flutuante da forca de vento descrita na equacio (2.18), pode-se

analogamente escrever a densidade espectral da forga como:

Sej(f) = (pUkCaAe)? Su(f) (5.21)

Admitindo-se agora a aplicagdo de forgas em varios nos, de uma estrutura discretizada

em n nés, tem-se que:

L (5.22)
Sp,i(f) = Z z Gk iy Sere(f)
k=11=1
Ser.p1(f) € 0 espectro cruzado das forgas aplicadas nos nos k e I:
2 (5.23)

p%
Sﬁk,ﬁl(f) = T (ZUk)(ZUI)CakCalAekAelSuk,ul(f)

Surw(f) € o co-espectro de poténcia que considera a correlacéo espacial da velocidade

flutuante u entre os nos k e | da estrutura, conforme apresentado na secéo 2.2.6.
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Sucar(F) = VSuk(F) VS (f) Coh(ar, f) (5.24)

Suk(f) e S, (f) sdo , respectivamente, os espectros de turbuléncia nos nés k e I;

Coh(Ar, f) é o co-espectro normalizado, dado pela equacao (2.11.

Substituindo as equacdes (5.23) e (5.24) na equacdo (5.22) chega-se ao espectro da

forca modal:

pz n n ~ ~
Sp,j(f) = Z Z ¢j,k ¢j,l (2Uk)(ZUL)CakCalAekAel\/Suk(f) \/Sul(f) Coh(Ar, f) (5.25)

Dessa forma, a equacdo da densidade espectral da amplitude a;, em (5.18), fica
totalmente definida. Com isso pode-se obter a variancia desse espectro para 0 modo j,

integrando-se o espectro ao infinito em relagéo a frequéncia:

o2, = f Su;(Fdf (5.26)

A variancia de um deslocamento x qualquer, considerando-se apenas um modo de

vibracdo ¢ obtida com:

Para m modos de vibragdo chega-se a:

(5.28)

m m
2 _
O = ZZ Dipj 04,04

i=1j=1
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Os termos cruzados da equagéo (5.28) podem ser desprezados nos casos de estruturas de
baixo amortecimento e com modos de vibracdo com valores de frequéncia afastados
(CLOUGH e PENZIEN, 1995), resultando em:

m (5.29)
of = Z¢j oz
=

Os valores de deslocamento maximos da parcela flutuante de vento podem ser obtidos

pela estimativa de pico:

Xmax = g 0y (530)

Na expressdo acima g é o fator de pico cuja expressao foi deduzida por DAVENPORT
(1961), para respostas com distribuicdo de probabilidade gaussiana, como no caso de

estruturas submetidas a acdo de vento turbulento:

0,577 (5.31)
= l  —
g =+/2In(vT) + ]

v € a frequéncia efetiva da resposta e T o intervalo de tempo da estimativa. Sendo
assim o produto vT € o numero de ciclos da resposta. Para uma analise no dominio da

frequéncia, geralmente v é tomado igual a frequéncia do modo de vibracdo considerado.
Finalmente, caso se deseje obter esfor¢os na estrutura, pode-se utilizar a equacéo (5.32)

para se calcular forgas nodais equivalentes para cada modo de vibragéo:

Fir=904; @ mgdjr (5.32)

A expressdo acima consiste na distribuicdo de forcas equivalentes ao longo da estrutura

de acordo com a distribuicdo de massas e as formas modais dos respectivos modos de
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vibragdo da estrutura, resultando nos mesmos deslocamentos na estrutura obtidos em uma
analise no dominio da frequéncia. Note-se que para se obter o desvio padrdo da amplitude de

resposta g, ; € necessario toda a analise da estrutura no dominio da frequéncia.

5.2.3 Modelo Discreto do Item 9 da ABNT NBR 6123:1988

A ABNT NBR 6123:1988 apresenta, em seu Item 9, o método do Modelo Discreto que
tem por objetivo obter forgas estaticas equivalentes a parcela dindmica do vento turbulento. A
formulacdo do método é proveniente da formulagdo da Solucdo Modal no Dominio da
Frequéncia apresentada na se¢do 5.2.2 do presente trabalho. O método consiste, basicamente,
em se obter forcas estaticas que resultem nos mesmos deslocamentos na estrutura quando

submetida & uma andlise no dominio da frequéncia para o vento turbulento.

As forcas estaticas equivalentes a parcela dindmica do vento turbulento, segundo o

método do Modelo Discreto, podem ser definidas como:

Fwn=Fupdjx (5.33)

sendo Y, = my/m, , onde m, é a massa para um determinado né k da estrutura e m, ¢ uma

massa de referéncia qualquer. Fy pode ser definido como:

F _pUZ(Zref) b2 Yk=1Pk Pjk ¢ (5.34)
" 2 ? ;cl=1 lpk ¢2j,k
ﬁ —C Aek < Zy )p (535)
k K Ao Zref
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A, € uma area de referéncia qualquer e z,., = 10 m. Os parametros b e p podem ser

obtidos na Tabela 2.1. O fator ¢ pode ser definido como:

§=guwy (5.36)

0 2 med
_ 4f0 [H(N” Sur(f) Cozhu (Ar.f) df;

onde: y? T
re

g € o fator de pico definido na equagdo (5.31) e w; € a frequéncia angular do respectivo modo

de vibracéo.

O fator ¢ é denominado fator de amplificacdo dinamica. Esse fator foi determinado por
GALINDEZ (1979) para as cinco categorias presentes na ABNT NBR 6123:1988 e para
diversas estruturas com distintas caracteristicas aerodinamicas, tais como, frequéncias dos
modos de vibracdo, relacdo entre altura e largura, altura total e amortecimento. Foi
considerado o espectro de poténcia de Harris para essas determinacdes. Com a contribuicédo
de GALINDEZ (1979), foram gerados abacos para a obtencdo direta dos fatores de
amplificacdo dindmica & que constam na ABNT NBR6123:1988, em seu Item 9, no Método
do Modelo Discreto. Esses dbacos sdo aqui apresentados da Figura 5.5 a Figura 5.9, para as
cinco categorias da ABNT NBR 6123:1988.

Ao confeccionar os dbacos em seu trabalho, GALINDEZ (1979) considerou o fator de
admitancia aerodinamica y2(f), que também considera a correlacio espacial das velocidades,
em conjunto com o co-espectro normalizado Coh, (Ar, f). Portanto a correlagdo espacial foi
duplamente considerada na obtencdo do fator y? (ALGABA, 2016), conforme a equacdo

abaixo:

med

(AT, f) of (5.37)

“|H()I? S, 2(f) Coh,,
”2:4j0 |H()I k(f))(U(f)2 0
ref
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sendo:

[ 2 (5.38)
x(H =|
|

onde:

f é a frequéncia das rajadas;

A é adimensdo caracteristica da estrutura, maior dimensdo da superficie.

Em face dessa consideracdo, os abacos presentes no método discreto da ABNT NBR
6123:1988 apresentam resultados com valores cerca de 50% inferiores em relacdo ao método
de analise modal no dominio da frequéncia. ALGABA (2016) prop6s a correcdo ao método,
gerando novamente os dbacos para obtencdo do fator de amplificacdo ¢ a partir da equacéo

(5.36) sem considerar a admitancia aerodinamica y2(f).

Nos exemplos numéricos a serem apresentados na secdo 6 serdo feitas anélises
considerando o método do Modelo Discreto original da ABNT NBR 6123:1988, utilizando os
abacos da norma atual, e andlises considerando a correcdo proposta por ALGABA (2016).
Com isso, serdo comparadas as diferencas obtidas nas respostas finais em deslocamentos para

as distintas abordagens.

Sendo Qj o0 valor da resposta dindmica associada a um modo de vibragéo j (forca,

momento fletor, cortante, etc) proveniente da parcela dindmica do vento turbulento e r o
nimero de modos considerado na analise, segundo formulado na ABNT NBR 6123:1988 o0s

efeitos de cada modo podem ser combinados com a equacéo abaixo:

- 1/2 (5.39)
Q=0
j=1
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Figura 5.5 — Abacos do fator de amplificacdo dinamica & para Categoria I, segundo
ABNT NBR 6123:1988 (L=1800m).
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Figura 5.6 — Abacosjdo fator de amplificacdo dinamica & para Catego{ia Il, segundo a
ABNT NBR 6123:1988 (L=1800m).
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Figura 5.7 — Abacos do fator de amplificacio dindmica & para Categoria Ill, segundo a
ABNT NBR 6123:1988 (L=1800m).
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Figura 5.8 — Abacos do fator de amplificacio dinamica & para Categoria IV, segundo a ABNT
NBR 6123:1988 (L=1800m).
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Figura 5.9 — Abacos do fator de amplificacdo dindmica & para Categoria V, segundo
ABNT NBR 6123:1988 (L=1800m).
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6 EXEMPLOS NUMERICOS

6.1 Chaminé de 113 m de Altura em Blumenau

O exemplo a ser apresentado foi 0 mesmo utilizado por FRANCO e MEDEIROS (2011)
para apresentar novas considerac@es acerca do método do vento sintético em artigo na revista
TQS NEWS N°33 (2011).

Trata-se de uma chaminé de 113 m de altura em Blumenau, construida a mesma época

da publicacdo do referido artigo. A Figura 6.1 apresenta a chaming.

O diametro interno da casca da chaminé é de 4,70 m, constante ao longo da altura e o
didametro externo € de 5,40 m desde a fundacdo até a altura de 20m acima dessa, passando

posteriormente para 5,14 m.

Portanto, as paredes tém 35 cm de espessura, até 20m, e 22 cm de espessura na parte
superior. Internamente, a estrutura conta com um fuste para a passagem dos gases com
didametro interno de 2,70 m, composta por tijolos refratarios de 11,4 cm de espessura. O
volume total do refratéario é de 126 m®e sua massa total é de 274 t. A massa total da estrutura

de concreto da chaminé é de 1.081 t.

Para a melhor comparacdo com o exemplo do referido artigo, ndo foi calculado o
amortecimento aerodindmico. A taxa de amortecimento total foi considerada como

& = ot + Eger = 1,6%, assim como no artigo.

Para a resolucdo do problema pelos diversos métodos, a chaminé foi discretizada em um
modelo estrutural de n = 24 nos, formado por elementos finitos de barra, no programa
SAP2000 versao 18. A Tabela 6.1 apresenta, em nimeros, as caracteristicas aerodinamicas da
chaminé em questdo, para cada n6 do modelo. Sendo n o numero do respectivo no, z ey as
coordenadas nodais dos respectivos nos na direcdo da altura e na direcdo transversal ao vento,
respectivamente, d; o didmetro externo da se¢do de concreto, h; a altura de influéncia do no, A;
a area de exposicdo ao vento, Ca o coeficiente de arrasto aerodindmico e m; a massa

equivalente concentrada em cada no.
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Os trés primeiros modos de vibracdo da estrutura apresentam frequéncias iguais a
f1 = 0,261Hz, f, = 1,52 Hz, f; = 4,00 Hz, respectivamente. Os modos de vibra¢do com
frequéncias acima desses modos ndo tem grande contribuicdo na resposta dindmica para o
carregamento aerodindmico, portanto serdo considerados apenas 0s primeiros trés modos de
vibracdo. Os modos de vibracdo sdo apresentados na Figura 6.2 e a Tabela 6.2 apresenta as

coordenadas normais dos autovetores dos respectivos modos.
A seqguir sdo apresentados o0s dados do vento na regido da chaminé:

Dados do vento na regido de Blumenau.

Velocidade basica do vento
V, =42,5m/s

Rugosidade do terreno: Cateqoria Il

Parametros de rugosidade:

(intervalo de tempo = 3s): b=1,00ep =0,085
(intervalo de tempo = 600s): b=100ep=0,15
(intervalo de tempo =3600s): b=100ep=0,16

Fator Topografico:
S, =095

Fator Estatistico:
S; = 1,00
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(a) (b)
Figura 6.1 — (a) Chaminé construida em Blumenau com 113 m de altura total. (b)

Discretizacdo em elementos finitos de barra no programa SAP2000.
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Tabela 6.1 — Caracteristicas aerodindmicas da chaminé

n z(m) | y(m) | di(m) | hi(m) | A(m?) | Ca | mj(ton)
1 0 0 5,40 5,00 13,5 0,6 34,7
2 5 0 5,40 5,00 27 0,6 69,4
3 10 0 5,40 5,00 27 0,6 69,4
4 15 0 5,40 5,00 27 0,6 69,4
5 20 0 514 5,00 25,7 0,6 69,4
6 25 0 514 5,00 25,7 0,6 42,5
7 30 0 5,14 5,00 25,7 0,6 42,5
8 35 0 5,14 5,00 25,7 0,6 42,5
9 40 0 5,14 5,00 25,7 0,6 42,5
10 45 0 5,14 5,00 25,7 0,6 42,5
11 50 0 5,14 5,00 25,7 0,6 42,5
12 55 0 5,14 5,00 25,7 0,6 42,5
13 60 0 514 5,00 25,7 0,6 42,5
14 65 0 5,14 5,00 25,7 0,6 42,5
15 70 0 5,14 5,00 25,7 0,6 42,5
16 75 0 5,14 5,00 25,7 0,6 42,5
17 80 0 5,14 5,00 25,7 0,6 42,5
18 85 0 5,14 5,00 25,7 0,6 42,5
19 90 0 5,14 5,00 25,7 0,6 42,5
20 95 0 5,14 5,00 25,7 0,6 42,5
21 100 0 5,14 5,00 25,7 0,6 42,5
22 105 0 5,14 5,00 25,7 0,6 42,5
23 110 0 514 5,00 20,56 0,6 34,0
24 113 0 5,14 5,00 7,71 0,6 12,7

84




(@) (b) (©)

Figura 6.2 — (a) Primeiro modo de flexdo lateral da estrutura (f; = 0,260Hz).
(b) Segundo modo de flexdo lateral da estrutura (f, = 1,51 Hz). (c) Terceiro modo de flexao
lateral da estrutura (f3 = 3,96 Hz).
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Tabela 6.2 — Coordenadas dos autovetores normalizados dos trés primeiros modos de vibragéo

da chaminé.

n o1 o2 b3

1 0,00 0 0

2 0,00 -0,02 0,06
3 0,01 -0,07 0,18
4 0,02 -0,14 0,34
5 0,04 -0,22 0,51
6 0,06 -0,32 0,66
7 0,09 -0,42 0,76
8 0,12 -0,52 0,79
9 0,16 -0,61 0,73
10 0,2 -0,68 0,59
11 0,24 -0,72 0,39
12 0,29 -0,74 0,14
13 0,35 -0,72 -0,11
14 0,4 -0,67 -0,35
15 0,46 -0,59 -0,53
16 0,52 -0,48 -0,65
17 0,58 -0,33 -0,67
18 0,64 -0,17 -0,6
19 0,71 0,02 -0,44
20 0,77 0,22 -0,19
21 0,83 0,43 0,11
22 0,9 0,65 0,44
23 0,96 0,87 0,79
24 1 1 1
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6.1.1 Calculo Estatico pela ABNT NBR 6123:1988

A presente secdo tem por objetivo realizar uma andlise estatica da estrutura submetida
ao vento de acordo com a formulacdo da ABNT NBR6123:1988, a partir da velocidade
caracteristica de vento em cada ponto da estrutura.

Ressalta-se que a velocidade caracteristica representa uma velocidade total de pico de
rajada em um intervalo de tempo t considerado, incluindo as parcelas média e flutuante do
vento e, até mesmo, apresentando valor maior que a soma das duas em certos casos, de forma
conservadora. Porém, ndo e feita a analise dindmica da estrutura e sim uma analise estatica,
com as forcas de vento obtidas a partir dessas velocidades. Esse tipo de analise pode ser
adequado e conservador para estruturas que ndo apresentam carateristicas dinamicas
relevantes para o vento turbulento, mas € inadequado para estruturas em que a dinamica é
importante para a andlise, como no caso da presente estrutura, por ndo considerar a
amplificacdo dindmica sofrida por essa quando submetida ao vento turbulento. Essa afirmacéo

sera evidenciada pelos resultados a serem apresentados.

Sendo a maior dimensdao da chaminé (113m) maior que 80m, a estrutura ndo se
enquadra nas Classes A, B ou C definidas na ABNT NBR6123:1988, logo o intervalo de
tempo t em que sdo tomadas as velocidades caracteristicas para cada ponto da estrutura deve
ser obtido a partir do método iterativo formulado na se¢do 3. No presente exemplo foram
necessarias trés iteracbes para que o intervalo de tempo t convergisse para o valor t = 17,9 s.
As Tabelas 6.3, 6.4 e 6.5 apresentam o0s parametros obtidos com as trés iteragdes para 0s 24

nos da estrutura.

Estando determinado o intervalo de tempo de tomada da velocidade caracteristica, essa
pode ser obtida, para cada ponto da estrutura, a partir das equacgdes (3.4) e (3.5) e as forgas
estaticas de vento podem ser obtidas a partir da equacdo (3.6). A Tabela 6.6 apresenta, para
cada no da estrutura, as velocidades de vento caracteristicas e as respectivas forcas de vento
estaticas obtidas. A partir desse carregamento gerado, foi feita a analise estatica da estrutura e
obteve-se o deslocamento no topo igual a 21,5 cm, como apresentado na Figura 6.3.

87



Tabela 6.3 — Primeira iteracdo do método iterativo do ANEXO A da ABNT NBR6123:1988
para a determinacdo do intervalo de tempo a ser considerado na obtencdo da velocidade
caracteristica.

1% iteracdo
Tabela 22 da ABNT NBR6123:1988 — Interpolagédo
nm | Y T e | 2 | e | St | sm |
p p
0 19,9 15 0,86 20 0,83 0,83 33,5
5 19,9 15 0,90 20 0,87 0,87 34,9
10 19,9 15 0,93 20 0,90 0,90 36,4
15 19,9 15 0,97 20 0,94 0,94 38,0
20 19,9 15 1,00 20 0,97 0,97 39,2
25 19,9 15 1,02 20 0,99 0,99 40,0
30 19,9 15 1,04 20 1,02 1,02 41,2
35 19,9 15 1,06 20 1,03 1,03 41,6
40 19,9 15 1,08 20 1,05 1,05 42,4
45 19,9 15 1,09 20 1,06 1,06 42,8
50 19,9 15 1,10 20 1,07 1,19 48,0
55 19,9 15 1,11 20 1,08 1,20 48,5
60 19,9 15 1,12 20 1,09 1,21 48,9
65 19,9 15 1,13 20 1,10 1,22 49,3
70 19,9 15 1,14 20 1,11 1,23 49,7
75 19,9 15 1,15 20 1,12 1,24 50,1
80 19,9 15 1,16 20 1,13 1,25 50,5
85 19,9 15 1,17 20 1,14 1,26 50,7
90 19,9 15 1,17 20 1,14 1,26 50,9
95 19,9 15 1,18 20 1,15 1,27 51,1
100 19,9 15 1,18 20 1,16 1,24 50,1
105 19,9 15 1,19 20 1,17 1,25 50,4
110 19,9 15 1,20 20 1,18 1,26 50,7
113 19,9 15 1,20 20 1,18 1,26 51,0

Notas:

t; = estimativa inicial do intervalo de tempo da velocidade caracteristica;

tins = limite inferior do intervalo de tempo que apresenta valores de S2 na Tabela 22 da ABNT
NBR 6123:1988, no qual t; se encontra;

tsup = limite superior do intervalo de tempo que apresenta valores de S2 na Tabela 22 da
ABNT NBR 6123:1988, no qual t; se encontra;

S2(tins) = valor de S2 para tjny;

S2(tsup) = Vvalor de S2 para tgyp;

S2(t1) = valor de S2 para ty;

VK (t1) = velocidade caracteristica para t; em determinadas alturas da estrutura.
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Tabela 6.4 — Segunda iteracdo do método iterativo do ANEXO A da ABNT NBR6123:1988
para a determinacdo do intervalo de tempo a ser considerado na obtencdo da velocidade
caracteristica.

2% iteragéo
tabela 22 da ABNT NBR6123:1988 (Interpolacéo)
hem | 29 e S2(tn) tp (5) S2(ter) st | kW
p p.

0 16,6 15 0,86 20 0,83 0,85 34,3
5 16,6 15 0,90 20 0,87 0,89 35,7
10 16,6 15 0,93 20 0,90 0,92 37,2
15 16,6 15 0,97 20 0,94 0,96 38,8
20 16,6 15 1,00 20 0,97 0,99 40,0
25 16,6 15 1,02 20 0,99 1,01 40,8
30 16,6 15 1,04 20 1,02 1,03 41,7
35 16,6 15 1,06 20 1,03 1,05 42,4
40 16,6 15 1,08 20 1,05 1,07 43,2
45 16,6 15 1,09 20 1,06 1,08 43,6
50 16,6 15 1,10 20 1,07 1,09 44,0
55 16,6 15 1,11 20 1,08 1,10 444
60 16,6 15 1,12 20 1,09 1,11 44,8
65 16,6 15 1,13 20 1,10 1,12 45,2
70 16,6 15 1,14 20 1,11 1,13 45,6
75 16,6 15 1,15 20 1,12 1,14 46,0
80 16,6 15 1,16 20 1,13 1,15 46,4
85 16,6 15 1,17 20 1,14 1,16 46,6
90 16,6 15 1,17 20 1,14 1,16 46,8
95 16,6 15 1,18 20 1,15 1,27 51,1
100 16,6 15 1,18 20 1,16 1,17 474
105 16,6 15 1,18 20 1,16 1,17 474
110 16,6 15 1,18 20 1,16 1,17 47,4
113 16,6 15 1,18 20 1,16 1,17 474

Notas:

t; = estimativa inicial do intervalo de tempo da velocidade caracteristica;

tins = limite inferior do intervalo de tempo que apresenta valores de S2 na Tabela 22 da ABNT
NBR 6123:1988, no qual t, se encontra;

tsup = limite superior do intervalo de tempo que apresenta valores de S2 na Tabela 22 da
ABNT NBR 6123:1988, no qual t, se encontra;

S2(tins) = valor de S2 para tiny;

S2(tsup) = Vvalor de S2 para tgyp;

S2(t1) = valor de S2 para t,;

VKk (t;) = velocidade caracteristica para t; em determinadas alturas da estrutura.
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Tabela 6.5 — Terceira iteracdo do método iterativo do ANEXO A da ABNT NBR6123:1988
para a determinacdo do intervalo de tempo a ser considerado na obtencdo da velocidade
caracteristica.

32 iteracdo
tabela 22 da ABNT NBR6123 (Interpolacgéo)
hem | B T e | 2t |t 2t | S2(t) Vie(t)
p p.

0 17,9 15 0,86 20 0,83 0,84 34,0
5 17,9 15 0,90 20 0,87 0,88 35,4
10 17,9 15 0,93 20 0,90 0,91 36,8
15 17,9 15 0,97 20 0,94 0,95 38,5
20 17,9 15 1,00 20 0,97 0,98 39,7
25 17,9 15 1,02 20 0,99 1,00 40,5
30 17,9 15 1,04 20 1,02 1,03 41,5
35 17,9 15 1,06 20 1,03 1,04 42,1
40 17,9 15 1,08 20 1,05 1,06 42,9
45 17,9 15 1,09 20 1,06 1,07 43,3
50 17,9 15 1,10 20 1,07 1,08 43,7
55 17,9 15 1,11 20 1,08 1,09 44,1
60 17,9 15 1,12 20 1,09 1,10 445
65 17,9 15 1,13 20 1,10 1,11 449
70 17,9 15 1,14 20 1,11 1,12 45,3
75 17,9 15 1,15 20 1,12 1,13 45,7
80 17,9 15 1,16 20 1,13 1,14 46,1
85 17,9 15 1,17 20 1,14 1,15 46,3
90 17,9 15 1,17 20 1,14 1,15 46,5
95 17,9 15 1,18 20 1,15 1,27 51,1
100 17,9 15 1,18 20 1,16 1,17 47,2
105 17,9 15 1,18 20 1,16 1,17 47,2
110 17,9 15 1,18 20 1,16 1,17 47,2
113 17,9 15 1,18 20 1,16 1,17 47,2

Notas:

t3 = estimativa inicial do intervalo de tempo da velocidade caracteristica;

tins = limite inferior do intervalo de tempo que apresenta valores de S2 na Tabela 22 da ABNT
NBR6123:1988, no qual t3 se encontra;

tsup = limite superior do intervalo de tempo que apresenta valores de S2 na Tabela 22 da
ABNT NBR 6123:1988, no qual t3 se encontra;

S2(tins) = valor de S2 para tiny;

S2(tsup) = Vvalor de S2 para tgyp;

S2(t1) = valor de S2 para t3;

VKk (t;) = velocidade caracteristica para t; em determinadas alturas da estrutura.
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Tabela 6.6 — Velocidades e forgas de vento caracteristicas ao longo da altura para o método
estatico da ABNT NBR 6123:1988, em um intervalo de tempot=17,9s.

N | e | e
1 34,0 5,7

2 35,4 12,4
3 36,8 13,4
4 38,5 14,7
5 39,7 14,9
6 40,5 15,5
7 41,5 16,3
8 42,1 16,7
9 42,9 17,4
10 43,3 17,7
11 43,7 18,0
12 44,1 18,4
13 44,5 18,7
14 44,9 19,0
15 45,3 19,4
16 45,7 19,7
17 46,1 20,1
18 46,3 20,2
19 46,5 20,4
20 51,1 24,7
21 47,2 21,0
22 47,2 21,0
23 47,2 16,8
24 47,2 6,3

91



lx

N6 x(cm)
24(Topo) 21,5

Figura 6.3 — Deslocamento total x no topo da estrutura para cargas estaticas
equivalentes segundo ABNT NBR 6123:1988
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6.1.2 Calculo por Métodos Dindmicos

Nas seguintes subsecbes serdo apresentados o desenvolvimento e os resultados da
analise da chaminé para os diferentes métodos de analise aerodinamica da estrutura, descritos
em secOes anteriores deste trabalho. Para a representagdo da turbuléncia, foi escolhido o
espectro de Davenport em todos os métodos de analise aerodindmica a serem apresentados. O
espectro de Davenport para os dados do vento descritos na secdo 6.1 € apresentado na Figura

6.4.

ESPECTRO DE DAVENPORT

350

—  Sulf)

300

250 |-

éf)

l(m/S)zl it

Hz 150 |

100 |

50 |

10~ 10" 10° 10*

f [Hz]

Figura 6.4 — Espectro poténcia de Davenport para as caracteristicas do vento na regiao

da chaminé (eixo das frequéncias em escala logaritmica).
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6.1.2.1 Calculo da Parcela da Velocidade Média do Vento

Tendo em vista os dados do vento na regido da chaminé em questdo, o perfil de
velocidades médias de vento ao longo da altura da z da chaming, no intervalo de tempo de 10

minutos, pode ser obtido pela a equacéo (2.1). Esse perfil é aqui apresentado na Figura 6.5.

Lei exponencial de Velocidades médias em 10 min

— 1

0 S5 10 15 20 25 30 35 40 4
U(z) [m/s]

Figura 6.5 — Perfil de velocidades médias U(z) em 10 minutos ao longo da altura z para
0 presente exemplo.

Com a equacéo (2.17), foram obtidas as parcelas medias da forca de vento para cada
ponto da estrutura, cada qual com respectivas velocidades médias U(z). A Tabela 6.7
apresenta as velocidades médias em 10 minutos e as respectivas parcelas médias da forca de

vento calculadas para cada no da estrutura.

Como a parcela média da forca de vento é uma parcela estatica, pode-se fazer a analise
estatica no modelo para esse carregamento, e com isso obter o deslocamento no topo para a
velocidade media de vento na estrutura. O resultado obtido para esse deslocamento foi de 14,6
cm. A Figura 6.6 apresenta a deformada da estrutura para o carregamento da parcela média da

velocidade do vento.
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Tabela 6.7 — Velocidade média e forgca média do vento, em 10 minutos, para cada no i
da estrutura.

, U(z F(z
b (n(1/s)) e
1 70 | 0,24
2 | 251 | 626
3 | 279 | 7.70
4 | 206 | 870
5 | 309 | 9,02
6 | 320 | 9,65
7 | 328 | 1019
8 | 336 | 1067
o | 343 | 11,11
10 | 349 | 1151
11 | 355 | 1188
12 | 360 | 1222
13 | 364 | 1255
14 | 369 | 12,85
15 | 373 | 1314
16 | 377 | 1342
17 | 381 | 13.68
18 | 384 | 13.93
19 | 387 | 1417
20 | 390 | 14,40
21 | 394 | 14,63
22 | 396 | 1484
23 | 399 | 12,04
24 | 401 | 455
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x|

NO x(cm)
24(Topo) 14,6

Figura 6.6— Deslocamento x no topo da estrutura para a parcela média em 10 minutos

da velocidade de vento.

96



6.1.2.2 Parcela Dindmica do Vento pelo Método de Superposicdo Modal no Dominio da

Frequéncia

Para a resolucdo do problema no presente método, desenvolveu-se um programa na
linguagem computacional PYTHON 2.7. Serdo aqui apresentados os resultados gréficos e

numéricos da saida do programa.

Da Figura 6.7 a Figura 6.9 sdo apresentados os graficos do espectro da for¢ca modal para
os trés modos de vibracdo considerados, sendo consideradas a correlacdo espacial entre 0s nos
da estrutura, de acordo com a formulagdo apresentada nas equagdes (5.22) a (5.24) na segéo
5.2.2. Da Figura 6.10 a Figura 6.12 sdo apresentados os graficos da Admitancia Mecéanica nos

trés modos de vibracao considerados, como formulado na equacao (5.19).

Os espectros de amplitude de resposta (S;) sdo apresentados nas Figura 6.13 a 6.15.
Nesses graficos, cabe observar que a resposta pode ser dividida em duas partes: a parcela de
Background, que corresponde a parte quasi-estatica da resposta, e a parcela Ressonante,
correspondente a parte de amplificacdo dindmica da resposta que ocorre na regido da
frequéncia de excitagdo do respectivo modo de vibracdo (DAVENPORT (1961)). Nas
referidas figuras essas parcelas sdo indicadas com a letra B para resposta de Background e
com a letra R para a resposta Ressonante. Observando-se essas figuras, nota-se que a parcela
Ressonante é consideravelmente mais significativa, em relagéo a parcela de Background, no
primeiro modo em comparagdo com os outros dois modos de vibragdo considerados. Isso
indica que amplificacdo dindmica devida ao vento turbulento é bastante superior no primeiro
modo de vibracdo em relacdo aos outros dois modos. Esse fato é constatado no

desenvolvimento do presente exemplo, a ser apresentado a seguir.
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Figura 6.7 — Espectro da forga modal para o primeiro modo de vibragdo do presente

exemplo (eixo das frequéncias em escala logaritmica).
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Figura 6.8 — Espectro da forca modal para o segundo modo de vibracdo do presente

exemplo (eixo das frequéncias em escala logaritmica).
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Figura 6.9 — Espectro da forca modal para o terceiro modo de vibracdo do presente

exemplo (eixo das frequéncias em escala logaritmica).
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Figura 6.10 — Admitancia mecénica em funcdo da frequéncia para o primeiro modo de

vibracdo do presente exemplo (eixo das frequéncias em escala logaritmica).
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Figura 6.11 — Admitancia mecénica em funcdo da frequéncia para o segundo modo de

vibracdo do presente exemplo (eixo das frequéncias em escala logaritmica).
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Figura 6.12 — Admitancia mecéanica em funcdo da frequéncia para o terceiro modo de

vibracdo do presente exemplo (eixo das frequéncias em escala logaritmica).
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Figura 6.13 — Espectro da amplitude de resposta para o primeiro modo de vibracdo do

presente exemplo (eixo das frequéncias em escala logaritmica).
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Figura 6.14 — Espectro da amplitude de resposta para o segundo modo de vibracdo do

presente exemplo (eixo das frequéncias em escala logaritmica).
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Figura 6.15 — Espectro da amplitude de resposta para o terceiro modo de vibracdo do

presente exemplo (eixo das frequéncias em escala logaritmica).

Integrando-se os graficos das Figura 6.13 a 6.15, utilizando-se a equacao (5.26), obtém-
se 0s seguintes valores de variancia da amplitude de resposta, nos respectivos modos de

vibragéo:

Ta1 = f ooSa.l(f)df = 0,00738 (m?) (6.1)
0
02 = fOOSa,l(f)df = 9,42 x 1077 (m?) (6.2)
0
(6.3)

%2 = [ Sar(Faf = 825x 107 (m)
0
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Pela equacdo (5.27) pode-se obter a variancia da resposta em deslocamentos no topo.
Como o valor da coordenada normal do autovetor no topo da chaminé € igual a 1 em todos 0s

trés modos considerados, temos que:

0f1=1%% gz, = 0,00738 (m?) (6.4)
0f, =12x af, = 9,42 x 1077 (m?) (6.5)
0f3 =12 055 = 8,25x107° (m?) (6.6)

A partir da equagdo (5.31), considerando-se T = 600 s e sendo v a frequéncia em Hz de

cada modo de vibracédo, obtém-se o fator de pico para cada modo considerado:

g1 = 3,36 (6.7)
g, = 3,85 6.8)

Utilizando-se da equacdo (5.30) temos a contribuicdo de cada modo para o

deslocamento flutuante maximo no topo na direcdo do vento:

2 2 (6.10)
Xmax1 = 91" |Ox1 = 0,289 m

6.11

X\max’z =9y 0_3?,2 = 3,74 X 10_3 m ( )

/ 6.12

2max,3 =J03- 0',?,3 = 3,71x107* m ( )
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Finalmente, o deslocamento méximo flutuante no topo € obtido a partir da equagédo
(5.39):

R R ) R 5 . 5 (6.13)
Xmax = [Xmax1 + Xmax2 + Xmax3z” = 0,289m =29 cm

6.1.2.3 Parcela Dindmica do Vento pelo Método do Modelo Discreto (Item 9 ABNT
NBR6123:1988)

A seguir apresenta-se a analise da chaminé pelo método do modelo discreto, presente na
ABNT NBR 6123:1988, segundo a formulacdo apresentada na secdo 5.2.3. As cargas
estaticas equivalentes foram calculadas por duas maneiras distintas: segundo a metodologia
original da ABNT NBR 6123:1988 via equacdo (5.33) e utilizando a corre¢do proposta ao
método via equacdo (5.32). Os efeitos dos trés modos de vibracdo considerados foram
combinados de acordo com a equacdo (5.39). As tabelas contendo as etapas de calculo

constam em anexo na 36(95.0 9.

A Tabela 9.1 apresenta o calculo dos pardmetros necessarios para a obtencdo do fator de
amplificacdo dindmica &, extraido do abaco apresentado na Figura 5.6. Da Tabela 9.2 a Tabela
9.4 sdo apresentados os calculos das cargas equivalentes associadas aos respectivos modos de

vibracdo para cada n6 da estrutura.

A Tabela 9.5 apresenta as cargas estaticas equivalentes para os trés modos de vibracéo
utilizando a correcdo proposta por ALGABA (2016), tendo sido utilizado um programa
computacional de autoria prépria para resolver as equagdes formuladas no dominio da
frequéncia. Finalmente, a Tabela 6.8 compara os resultados de deslocamentos no topo para a

parcela flutuante do vento turbulento obtida pelas duas maneiras aqui discutidas.
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Tabela 6.8— Deslocamento X no topo da estrutura para a parcela flutuante do vento
calculado segundo método discreto do Item 9 da ABNT NBR6123:1988.

N6 x(cm)* x(cm)**
24(Topo) 16,2 29,0

*valor de deslocamento obtido utilizando o método original como consta na ABNT NBR
6123:1988.

**valor de deslocamento obtido utilizando corregdo proposta por ALGABA (2016).

6.1.2.4 Parcela Dinamica do Vento pelo Método de Superposicdo Modal no Dominio do

Tempo

6.1.2.4.1 Calculo com Historicos de Vento Gerados pelo Método Estocastico

Assim como no método anterior, foi desenvolvido um programa na linguagem
PYTHON 2.7 para a geracdo de histéricos de velocidade flutuante no tempo a partir de

espectros de poténcia de acordo com a metodologia apresentada na sec¢do 4.1.

Para o algoritmo de geracédo de velocidades flutuantes a partir do espectro de poténcias,
apresentado nas equacgoes (4.2) e (4.3), foram considerados N = 600 harménicos. Como ja
comentado na sec¢do 4.1, esse método cria historicos de velocidade flutuante independentes
em cada um dos nés da estrutura e, posteriormente, correlaciona os historicos em funcéo da
distancia dos nds de acordo com a formulacdo matricial explicitada na equacdo (4.4). A
Figura 6.16 e 6.18 apresentam os histéricos de velocidade flutuante no tempo, para uma dada
geracgdo, anteriormente e posteriormente a aplicacdo da correlacdo espacial, para 0 né 24 da

estrutura da chaminé.

Para validar a coeréncia do método, pode-se comparar o autoespectro (FFT[u(t)]) do
historico de velocidades flutuantes gerado para o nd (anteriormente a aplicacdo da correlacéo
espacial) com o espectro de poténcia de Davenport utilizado na geracdo. Como o0s historicos
de velocidades flutuantes foram gerados a partir do espectro de Davenport, apresentado na
Figura 6.4, o autoespectro do historico de velocidades deve seguir a mesma tendéncia do
espectro de Davenport, porém ndo totalmente igual a esse, visto que a geracdo a partir deste
algoritmo ndo é continua em todo o dominio da frequéncia. A Figura 6.17 ilustra essa

comparagéo.
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Além disso, o desvio padrdo tedrico das velocidades flutuantes, que pode ser obtido a
partir da raiz quadrada da integral do espectro de poténcias, deve ter valor préximo ao desvio
padrdo das velocidades flutuantes da geracdo, obtido a partir da area abaixo do grafico do
autoespectro do historico de velocidades flutuantes, ou diretamente a partir do desvio padrao
dos valores de velocidades flutuantes geradas no tempo:

[ o (6.14)
Oy TEORICO = jo Su(f)df = 518m/s

Ow,GERADO — ATea{FFT[U(t)]} = 5,11 m/S (615)

Nota-se que os valores de desvio padrao das velocidades flutuantes geradas a partir do

presente método estaé muito proximo ao tedrico, o que valida a coeréncia do metodo.

A partir dos histéricos de velocidade flutuantes gerados para os 24 nos da estrutura, ja
correlacionados, sdo obtidos historicos de forcas flutuantes em cada nd, segundo a equacéo
(2.18). O historico da forca de vento flutuante para o né do topo da estrutura (24), em uma
dada geracdo, é ilustrado na Figura 6.19. Esses historicos servem como entrada para a analise
dindmica no dominio do tempo (Time History) no programas de andlise estrutural. Em
particular nos exemplos deste trabalho, foi utilizado o programa SAP2000v18 para realizar

tais andlises, como citado anteriormente.

Como resultado da andlise dindmica do modelo da chaminé no SAP2000, é obtido o
histérico da resposta de deslocamentos flutuantes ¥ no topo da estrutura. A Figura 6.20
apresenta esse historico, para uma dada geracdo de carregamento. O autoespectro, obtido com
a Transformada de Fourier das respostas de deslocamento flutuantes X no topo da estrutura ao
longo do tempo, é apresentado na Figura 6.21. Novamente, nota-se que a contribuicdo do
primeiro modo (f; = 0,260Hz) é muito superior a dos outros dois modos de vibragdo
considerados (f; = 1,51 Hz e f3 = 3,96 Hz).

Devido a aleatoriedade da geracdo do carregamento no presente método, foram

realizadas 20 geragdes de carregamento para as quais foram obtidos os respectivos picos de
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resposta em deslocamento no topo, calculados como o produto entre o fator de pico e o desvio
padrdo de cada amostra temporal. Considerou-se o valor médio entre os 20 picos obtidos
como sendo o valor representativo da andlise. A titulo de comparacdo, obteve-se a
distribuicdo cumulativa de Gumbel para os 20 valores de pico a fim de se saber a

probabilidade acumulada correspondente.

A Tabela 6.9 apresenta os desvios padrédo, os fatores de pico e os valores de pico de
deslocamentos no topo da chaminé para as analises das 20 geracGes e a Figura 6.22 apresenta
a distribuicdo cumulativa de Gumbel ajustada a partir dos 20 deslocamentos maximos
obtidos.

Pela Tabela 6.9, observa-se que o deslocamento médio, para esse método, estd em torno
de 31,2 cm, valor de deslocamento este proximo ao obtido pelo método de Anélise Modal no

Dominio da Frequéncia.
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. o t[s] .
Figura 6.16 — Historico de velocidade flutuante do vento no topo (n6 24), sem
correlacdo espacial com os histéricos gerados para os outros nos da estrutura, gerado com o

programa computacional utilizando o Método Estocastico (geracdo n°17).
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Figura 6.17 — Comparagdo do autoespectro (Transformada Répida de Fourier —
FFT[u(t)]) do historico de velocidades flutuantes gerado para o nd 24, sem a correlagdo

espacial com os histéricos dos demais nos (geragao n°17).
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Figura 6.18 — Historico de velocidade flutuante do vento no topo (n6 24), apds
correlacdo espacial com os historicos gerados para 0s outros nds da estrutura, gerado com o

programa computacional utilizando o Método Estocastico (gerac¢do n°17).

F [kN]

t[s]
Figura 6.19 — Historico da parcela flutuante da forca de vento no topo (n6 24) gerado

com o programa computacional utilizando o Método Estocéstico (geracdo n°17).
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Figura 6.20 — Resposta de deslocamentos no topo da chaminé ao longo do tempo para a

parcela flutuante do vento turbulento, obtidos com histéricos de velocidade do Método

Estocéstico (geragdo n°17).
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Figura 6.21 — Auto espectro do deslocamento no topo da chaminé (geracdo n°17).
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Tabela 6.9 — Desvios padrdo, fatores de pico e deslocamentos maximos no topo da chaminé
para 20 gerac0@es diferentes de carregamento, pelo Método Estocastico.

Geracdo | ox(m) g ()Z’:;X)
1 0,074 3,56 26,4
2 0,092 3,56 32,8
3 0,084 3,54 29,8
4 0,099 3,54 35,2
5 0,091 3,54 32,1
6 0,064 3,54 22,8
7 0,077 3,53 27,1
8 0,079 3,53 27,9
9 0,097 3,55 34,5

10 0,098 3,54 34,7
11 0,103 3,55 36,5
12 0,083 3,54 29,6
13 0,092 3,53 32,5
14 0,081 3,56 28,7
15 0,085 3,55 30,1
16 0,108 3,56 38,5
17 0,102 3,56 36,2
18 0,086 3,55 30,6
19 0,079 3,54 28,0
20 0,083 3,55 29,4

Meédia 0,088 3,95 31,2
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Figura 6.22 — Distribuicdo cumulativa de probabilidades de Gumbel, ajustada a partir dos
méaximos deslocamentos no topo da chaminé para as 20 geracdes de carregamento do Método
Estocastico (deslocamento em centimetros no eixo horizontal e probabilidade acumulada em

% no eixo vertical).

6.1.2.4.2 Calculo com Historicos de Vento Gerados pelo Método do Vento Sintético

Para 0 Método do Vento Sintético, foi criada uma rotina computacional, programada
na linguagem PYTHON 2.7, assim como nos métodos anteriores, seguindo a mesma

metodologia exposta na se¢do 4.2.

No trabalho de FRANCO e MEDEIROS (2011) em que o presente exemplo foi
apresentado, o0s autores acharam mais coerente utilizar a velocidade média do vento em um
intervalo de tempo de 1 hora (3600s) para se obter os valores dos picos estimados das for¢as
flutuantes do vento como formulados na equag6es (4.30) a (4.34), ao invés de considerar 10
minutos (600s), como originalmente considerado pelo método. A velocidade média em 1 hora

pode ser obtida da seguinte forma:
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z )” (6.16)

V3600(Z) = 0,65bV0 (E

sendo b e p os paramentos de rugosidade da categoria para o intervalo de tempo considerado
(1h). Essa consideracdo ndo causa mudancas significativas nos resultados finais, ja que a
velocidade média em 1 hora é muito proxima, em valores, da velocidade média em 600s. Para
se respeitar o que foi feito em FRANCO e MEDEIROS (2011), bem como validar o programa
feito para 0 Método do Vento Sintético, optou-se por utilizar essa mesma consideracdo. Todas
as tabelas com as etapas de calculo do método do vento sintético para o presente exemplo sao

apresentadas em anexo na secdo 9.

Sendo apresentada tal consideracdo, podem-se obter os picos estimados de forgas
flutuantes pela mesma formulagdo apresentada nas equagdes (4.30) a (4.34). A Tabela 9.6
apresenta os valores da forca de rajada em 3 segundos, a parcela média em 3600 segundos e 0
pico da forca flutuante para os 24 nds da estrutura. Note-se que a relacdo entre forca flutuante

e a forca de rajada em 3 segundos é de 58% para o presente caso.

A partir da equacdo (4.19) sdo obtidas as amplitudes normalizadas c,, provindas do
espectro de Davenport considerado, para cada um dos 600 harmonicos. A Tabela 9.7
apresenta as frequéncias dos harménicos consideradas bem como as respectivas amplitudes

normalizadas.

Os fatores de reducdo dos harmonicos que consideram a correlacdo espacial, obtidos a
partir das equacgOes (4.28) e (4.29), sdo apresentados na Tabela 9.8 (para alguns dos 600

harmonicos). Para a presente analise, 0 n6 21 foi considerado como sendo o centro de rajada.

A partir da equacdo (4.35) é obtida a forca total no centro de rajada (né 21) para cada
instante de tempo ao longo do periodo de 600 segundos (10 minutos) e, com esse
carregamento dindmico no dominio do tempo, é feita a analise dindmica no programa
SAP2000 a fim de se obter as respostas. A Figura 6.23 apresenta a forca no centro de rajada
da chaminé ao longo do tempo, para uma das geragdes de carregamento realizadas e a Figura
6.24 apresenta a resposta em deslocamentos no topo para essa respectiva geracdo do

carregamento.
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Assim como no Método Estocéstico, devido a aleatoriedade da geracdo do carregamento
no Método do Vento Sintético, foram realizadas 20 geracdes de carregamento para as quais
foram obtidas as respectivas respostas em deslocamentos no topo, a fim de se obter o valor
médio entre os picos das 20 analises. Nesse caso também se ajustou a distribuicdo cumulativa
de Gumbel para os 20 valores de pico, a titulo de comparacéo.

A Tabela 6.10 apresenta os valores de desvios padrao, fatores de pico e estimativas de
pico de deslocamentos no topo da chaminé para as analises das 20 geracOes e a Figura 6.25
apresenta a distribuicdo cumulativa de Gumbel ajustada a partir dos 20 deslocamentos
méximos obtidos. Pela media dos valores de deslocamentos méaximos na Tabela 6.10,
observa-se que o deslocamento representativo, para esse método, estd em torno de 18,2 cm.
Esse valor estd bem proximo ao valor obtido por FRANCO e MEDEIROS (2011) para o

mesmo exemplo, utilizando o Método do Vento Sintético (19cm).
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Figura 6.23 — Forca total gerada pelo Método do Vento Sintético, aplicada no centro de

rajada da estrutura (n6 21) (geracgéo n°8)
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Figura 6.24 — Resposta em deslocamentos no topo da chaminé ao longo do tempo para
a parcela flutuante do vento turbulento, obtidos com a forca flutuante no centro de rajada da

estrutura, segundo o Método do Vento Sintético (geracdo n°8).
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Tabela 6.10 — Desvios padrdo, fatores de pico e deslocamentos méximos no topo da chaminé
para 20 gerac@es diferentes de carregamento, pelo método do Vento Sintético.

Geragdo| oy (m) g ():: “;?]’3
1 0,054 3,35 18,0
2 0,053 3,38 18,0
3 0,053 3,43 18,3
4 0,055 3,36 18,6
5 0,054 3,36 18,0
6 0,054 3,40 18,2
7 0,055 3,46 18,9
8 0,053 3,32 17,7
9 0,053 3,41 18,0
10 0,054 3,40 18,2
11 0,054 3,39 18,3
12 0,054 3,40 18,5
13 0,053 3,38 17,9
14 0,054 3,41 18,3
15 0,054 3,37 18,1
16 0,053 3,35 17,7
17 0,054 3,39 18,1
18 0,053 3,36 17,9
19 0,055 3,46 18,9
20 0,054 3,40 18,2

Média 0,054 3,39 18,2
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Figura 6.25 — Distribuicdo cumulativa de probabilidades de Gumbel, ajustada a partir dos
méaximos deslocamentos no topo da chaminé para as 20 geragdes de carregamento do Método
do Vento Sintético (deslocamentos em centimetros no eixo horizontal e probabilidade
acumulada em % no eixo vertical).

6.1.3 Resumo de Resultados para o Exemplo da Chaminé de 113m

Como ja esperado, todos os métodos de andlise aerodinamica apresentaram resultados
superiores de deslocamentos totais no topo em relagdo ao método estatico da ABNT NBR
6123:1988. Como ja comentado, a presente estrutura apresenta caracteristicas dindmicas que
resultam em grande excitacdo pelo carregamento dinamico do vento turbulento. Por exemplo,
a frequéncia do seu primeiro modo de vibracdo é 0,26 Hz, valor que se encontra em uma

regido de bastante energia no espectro de turbuléncia.

Dentre os métodos de anélise dindmica da estrutura submetida ao vento turbulento, os
métodos de analise no dominio da frequéncia e 0 método de analise no dominio do tempo
com historicos de vento gerados pelo Método Estocastico apresentaram boa correlagdo, com
valores méaximos caracteristicos de deslocamentos flutuantes no topo em torno de 29~31cm e
com deslocamentos totais no topo em torno de 44~46¢cm. Comparado a esses, 0 método no

dominio do tempo com histéricos de vento gerados pelo Método do Vento Sintético
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apresentou valor de deslocamento méximo flutuante no topo inferior, igual a 18,2cm e um

total de 32,8cm, considerando a parcela da velocidade média do vento.

Sendo o método do dominio da frequéncia o que se aproxima mais da formulagdo
tedrica do vento turbulento e por ser um método analitico, ele é o que melhor representa a
correlacdo espacial do vento turbulento entre os diferentes nds da estrutura, j& que essa é feita
diretamente por expressdes analiticas apresentadas na sec¢do 5.2.2. Por isso, pode-se dizer que
0 método no dominio da frequéncia serve aqui como um benchmarking para os demais. A sua
boa correlagdo com o Método Estocastico evidencia a eficiéncia desse método em representar
a correlacdo espacial das velocidades de vento para os diferentes pontos da estrutura, na sua

forma matricial, que tem sua origem nas fungdes de co-espectro de correlacao espacial.

Ja o Método do Vento Sintético considera diversas aproximacgdes que se refletem em
diferencas nos resultados finais, principalmente na consideracdo da correlagdo espacial e na
obtencdo das amplitudes dos harmonicos, que nesse caso sao amplitudes normalizadas obtidas
a partir do espectro de poténcia, ao invés de serem diretamente amplitudes de velocidade em
m/s. Ou seja, os harmoénicos ndo representam, diretamente, as velocidades flutuantes. Esses
harmoénicos sdo posteriormente multiplicados por estimativas de pico de forca flutuante que
sdo considerados, de maneira aproximada, como uma porcentagem da forca de rajada em 3

segundos, dando assim um sentido fisico para os harmonicos.

Ressalte-se que PFEIL et al. (2012) realizaram a mesma comparagdo entre 0 método da
solucdo modal no dominio da frequéncia e o Método do Vento Sintético para 0 mesmo
exemplo da referida chaminé com 113m de altura, com 0 mesmo intuito de verificar a eficacia
do método. Neste trabalho, foram obtidos resultados de deslocamentos muito proximos aos
obtidos na presente Dissertacdo e chegou-se as mesmas conclusfes quanto as imprecisfes do

Método do Vento Sintético.

Cabe-se comentar, também, que o método discreto presente na ABNT NBR 6123:1988
apresentou valor de deslocamento bem abaixo ao apresentado pelo método do dominio da
frequéncia, mesmo que tenha apresentado um resultado um pouco superior ao método estatico
da mesma norma. Porem, quando se aplica a correcdo ao método proposta por ALGABA
(2016) o resultado para o deslocamento no topo aproxima-se do valor obtido pelo método do

dominio da frequéncia.
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A Tabela 6.11 apresenta o resumo dos resultados das analises aqui apresentadas.

Tabela 6.11 — Resumo de deslocamentos no topo da chaminé obtidos com os diferentes
métodos apresentados

Deslocamentos no Topo(cm) Razio de
Médio |Flutuante| Total |Amplificacéo
(%) (%) (x) Dinamica *
Método estatico
ABNT NBR - - 21,5 1,00
6123:1988
Meétodo discreto
Item 9 ABNT
NBR(1988) 16,2 30,8 1,43
(Original)
Método discreto
Item 9 ABNT
NBR(1988) 29,0 43,6 2,02

(Com Correcgdo)** 146
Analise Modal no

Dominio da 29,0 43,6 2,03
Frequéncia
Dominio| Estocastico 31,2 45,8 2,13
do Vento
Tempo A
p Sintético 18,2 32,8 1,52

Nota:

* Razdo calculada entre o deslocamento total correspondente ao respectivo método e o
deslocamento total obtido utilizando-se 0 método estatico da ABNT ABNT NBR 6123:1988
(21,5 cm).

**valor de deslocamento obtido utilizando correcao proposta por ALGABA (2016)

119



6.2 Prédio de 60 Andares (~180m) em Balneario Camboriu

O segundo exemplo a ser estudado se refere a um prédio ficticio de 60 andares, tal como
apresentado na Figura 6.27. Esse exemplo, apesar de ndo ser real, representa bem em suas
caracteristicas os prédios que vem sendo construidos, a época do presente trabalho, em
Balneéario Camborid. Esses projetos, em sua grande maioria, sdo desenvolvidos com o auxilio
de um programa de analise estrutural que gera todo o detalhamento das estruturas de edificios
em concreto armado como resultado final a partir dos esforcos nos elementos estruturais,
tendo como entradas as caracteristicas geométricas e fisicas dos modelos estruturais e 0s

carregamentos aos quais esses serdo submetidos.

No que tange a analise aerodinamica do edificio, esse programa conta com o Método do
Vento Sintético em sua programacdo para gerar os historicos de forca flutuante de vento no
tempo e, com isso, fazer a andlise dindmica. Por isso, torna-se importante a avaliacdo da
aplicacdo desse método para edificios tdo altos e, consequentemente, tdo flexiveis e

susceptiveis as amplificacfes dinamicas de deslocamentos e esforcos.

Como j& mencionado, o prédio a ser analisado apresenta 60 andares, e apresenta 180
metros de altura total, com pés-direitos de 3 metros entre andares. Em planta, tem dimens6es
de 40x40 metros. Todos os seus elementos estruturais sao em concreto armado com fy = 50
MPa e médulo de elasticidade E~33,7GPa. Todas as vigas do edificio apresentam dimensoes
de 18x50 cm e todos os seus pilares apresentam dimensdes de 50x90 cm. Os véos entre
pilares sdo todos de 8 metros. Para o enrijecimento lateral, a estrutura do edificio conta com
um nucleo de contraventamento em concreto armado com dimensdes de 8x8 metros, com
paredes de 50 centimetros de espessura. A Figura 6.28 apresenta a geometria da estrutura em
planta, bem como as dimensdes de seus elementos estruturais, e a Figura 6.29 apresenta a

estrutura do edificio em corte.

As Tabela 6.12 e 6.13 apresentam as propriedades aerodindmicas do edificio para cada
andar, sendo z a altura do andar em relacdo ao solo, A; é a area total de exposi¢cdo da fachada
para um determinado andar, mi a massa total concentrada para um determinado andar e Ca o

coeficiente de arrasto aerodinamico.
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O coeficiente de arrasto aerodinamico (igual a 1,4 para todos os andares) foi calculado
com base no abaco para edificacfes paralelepipédicas em vento de baixa turbuléncia, presente
na ABNT NBR 6123:1988 e reproduzida aqui na Figura 6.26. Salienta-se que a escolha do
abaco de baixa turbuléncia é mais conservadora que a do &baco de alta turbuléncia. Para se
utilizar o &baco de alta turbuléncia da ABNT NBR 6123:1988, a altura do edificio em questao
ndo deveria superar o dobro da altura média dos edificios vizinhos na direcdo do vento e,
tendo em vista a linha do horizonte de edificios atual em Balneario Camboriu, ainda ocorrem
muitos casos em que os edificios ndo atendem essa condicdo, principalmente na dire¢do do

vento provindo do mar. Por isso, é mais seguro optar pelo dbaco em baixa turbuléncia.
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Figura 6.26 — Coeficiente de arrasto Ca, para edificaces paralelepipédicas em vento

de baixa turbuléncia.
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Figura 6.27 — (a) Visualizacao global do modelo 3D completo do edificio, em elementos

(a)

finitos. (b) Visualizacdo global extrudada do modelo 3D do edificio
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Figura 6.28 — Visualizacdo em planta do pavimento tipo do edificio.
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Figura 6.29 — Visualizacéo do corte AA do edificio a ser estudado.
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Tabela 6.12 — Propriedades do edificio para cada um dos 60 andares.

Andar | z(m) ai(m?) mij(t) Ca
1 0 60 677,7 14
2 3 120 790,7 1,4
3 6 120 790,7 1,4
4 9 120 790,7 1,4
5 12 120 790,7 1,4
6 15 120 790,7 1,4
7 18 120 790,7 14
8 21 120 790,7 14
9 24 120 790,7 14

10 27 120 790,7 14
11 30 120 790,7 1,4
12 33 120 790,7 1,4
13 36 120 790,7 1,4
14 39 120 790,7 1,4
15 42 120 790,7 1,4
16 45 120 790,7 1,4
17 48 120 790,7 14
18 51 120 790,7 14
19 54 120 790,7 14
20 57 120 790,7 14
21 60 120 790,7 1,4
22 63 120 790,7 1,4
23 66 120 790,7 1,4
24 69 120 790,7 1,4
25 72 120 790,7 1,4
26 75 120 790,7 1,4
27 78 120 790,7 14
28 81 120 790,7 14
29 84 120 790,7 14
30 87 120 790,7 1,4
31 90 120 790,7 1,4
32 93 120 790,7 1,4
33 96 120 790,7 1,4
34 99 120 790,7 1,4
35 102 120 790,7 1,4
36 105 120 790,7 1,4
37 108 120 790,7 1,4
38 111 120 790,7 1,4
39 114 120 790,7 14
40 117 120 790,7 14
41 120 120 790,7 14
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Tabela 6.13 — Continuacdo da Tabela anterior.

Andar | z(m) ai(m2) mij(t) Ca
42 123 120 790,7 1,4

43 126 120 790,7 1,4
44 129 120 790,7 1,4
45 132 120 790,7 1,4
46 135 120 790,7 1,4
47 138 120 790,7 1,4

48 141 120 790,7 1,4
49 144 120 790,7 1,4
50 147 120 790,7 1,4
51 150 120 790,7 1,4

52 153 120 790,7 1,4
53 156 120 790,7 1,4
54 159 120 790,7 1,4
55 162 120 790,7 1,4
56 165 120 790,7 1,4
57 168 120 790,7 1,4

58 171 120 790,7 1,4
59 174 120 790,7 1,4
60 177 120 790,7 1,4
61 180 60 677,7 1,4

Em se tratando de uma estrutura de edificio flexivel em concreto armado, a frequéncia
natural do primeiro modo de vibracdo pode ser estimada pela expressao de HIRSCH e
BACHMANN apud CEB (1991):

100\*® (6.17)

F(HzZ) = 0.4 (T)

sendo h a altura do edificio em metros. Para 180 metros de altura, pela expressdo cima, tem-se
aproximadamente f = 0,15 Hz. Com o modelo 3D completo do edificio no SAP2000, obteve-
se a frequéncia f = 0,15 Hz para o primeiro modo de vibracdo, o que prova a coeréncia do

modelo estudado.
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A Figura 6.30 apresenta os primeiros quatro modos de vibracdo da estrutura obtidos

com o modelo completo 3D da estrutura no SAP2000.

(a) (b) (©) (d)

Figura 6.30 — (a) Primeiro modo, flexdo lateral da estrutura (f; = 0,15 Hz).
(b) Segundo modo, flexdo lateral (f, = 0,61 Hz). (c) Terceiro modo, flexdo lateral
(f3= 1,45Hz). (d) Quarto modo, flex&o lateral (f; = 2,59 Hz).
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Com o intuito de simplificar e reduzir o esforco computacional, calibrou-se um modelo
computacional unifilar formado por elementos de portico plano com propriedades
equivalentes, tendo em vista que ndo hd a necessidade da analise computacional 3D do
modelo, j& que o objetivo é se estudar o comportamento do edificio quando submetido a
turbuléncia na dire¢do do vento (alongwind ). A Figura 6.31 apresenta 0 modelo equivalente

citado.

Ressalte-se que ndo serdo consideradas as correlagfes espaciais na direcdo y (transversal
ao vento) para os pontos da fachada com uma mesma altura z, ou seja, para uma mesma altura
todos os pontos da fachada terdo correlagéo total, o que reduz a um ponto de aplicacdo da
resultante do vento por andar. A consideracdo da correlacdo entre os diferentes pontos da

fachada em y ocasionariam respostas torcionais que ndo sdo objetivos do presente estudo.

A tabela a seqguir apresenta as propriedades das barras equivalentes, calibradas para se

obter o0 mesmo comportamento estrutural do modelo completo 3D:

Tabela 6.14 — Propriedades equivalentes das barras do modelo unifilar do edificio.

Area da Secéo

2
Transversal 29,42m

Momento de Inércia | 635,92 m*

Area de Cisalhamento 1,5 m2

A Figura 6.31 apresenta o modelo unifilar equivalente e a Figura 6.32 apresenta 0s

quatro modos de vibracao considerados e as respectivas frequéncias, para esse modelo.
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(a) (b)

Figura 6.31 — (a) Visualizacdo do modelo unifilar em portico plano do edificio, com
elementos finitos de barra (b) Visualizagdo extrudada do modelo unifilar do edificio em
portico plano.
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(a) (b) (©) (d)
Figura 6.32 — (a) Primeiro modo, flexdo lateral da estrutura (f; = 0,14 Hz).

(b) Segundo modo, flex&o lateral (f, = 0,68 Hz). (c) Terceiro modo, flex&o lateral da estrutura
(f3 = 1,49 Hz). (d) Quarto modo, flexao lateral (f; = 2,32 Hz).
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A partir da Tabela 6.15 verifica-se a correlacdo entre os valores de frequéncias de
modos de vibracdo para os dois modelos. Os valores obtidos sdo suficientemente préximos.

Tabela 6.15 — Correlacdo entre as frequéncias dos modos de vibracdo do modelo
completo 3D com as frequéncias dos modos para o0 modelo unifilar equivalente.

FREQ.(Hz)
Modo |EQUIVALENTE.|COMPLETO
1 0,14 0,15
2 0,68 0,61
3 1,49 1,45
4 2,32 2,59

As Tabela 6.16 e 6.17 apresentam os autovetores normalizados para os quatro modos de
vibracdo considerados.

Tabela 6.16 — Autovetores normalizados para os respectivos quatro modos de vibragédo
considerados

N6 ¢1 [OF) O3 Oy

1 0 0 0 0

2 0 -0,04 0,1 -0,16
3 0,01 -0,07 0,19 -0,32
4 0,01 -0,11 0,29 -0,47
5 0,02 -0,16 0,39 -0,61
6 0,02 -0,2 0,48 -0,73
7 0,03 -0,24 0,57 -0,83
8 0,04 -0,29 0,66 -0,91
9 0,04 -0,34 0,73 -0,96
10 0,05 -0,38 0,8 -0,99
11 0,06 -0,43 0,85 -0,98
12 0,07 -0,47 0,9 -0,95
13 0,09 -0,52 0,93 -0,89
14 0,1 -0,56 0,95 -0,8
15 0,11 -0,6 0,96 -0,69
16 0,12 -0,64 0,96 -0,56
17 0,14 -0,67 0,94 -0,41
18 0,15 -0,71 0,9 -0,25
19 0,16 -0,74 0,86 -0,09
20 0,18 -0,76 0,8 0,08
21 0,19 -0,79 0,73 0,25
22 0,21 -0,81 0,66 0,41
23 0,23 -0,82 0,57 0,55
24 0,24 -0,84 0,47 0,68
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Tabela 6.17 — Continuacdo da Tabela anterior

N6 (I)l O, (O Oy

25 0,26 -0,84 0,37 0,79
26 0,28 -0,85 0,27 0,87
28 0,31 -0,84 0,05 0,95
29 0,33 -0,83 -0,06 0,94
30 0,35 -0,82 -0,17 0,91
31 0,37 -0,8 -0,28 0,85
32 0,39 -0,78 -0,38 0,77
33 0,41 -0,75 -0,47 0,66
34 0,43 -0,72 -0,55 0,53
35 0,45 -0,69 -0,63 0,38
36 0,47 -0,65 -0,69 0,22
37 0,49 -0,61 -0,74 0,06
38 0,51 -0,56 -0,78 -0,1
39 0,53 -0,51 -0,81 -0,26
40 0,55 -0,46 -0,82 -0,41
41 0,58 -0,4 -0,82 -0,55
42 0,6 -0,34 -0,8 -0,67
43 0,62 -0,28 -0,77 -0,77
44 0,64 -0,21 -0,73 -0,84
45 0,66 -0,14 -0,67 -0,88
46 0,68 -0,07 -0,6 -0,9
47 0,7 0 -0,52 -0,88
48 0,72 0,07 -0,43 -0,84
49 0,75 0,14 -0,33 -0,77
50 0,77 0,21 -0,22 -0,67
51 0,79 0,29 -0,11 -0,55
52 0,81 0,36 0,01 -0,41
53 0,83 0,44 0,13 -0,25
54 0,85 0,51 0,25 -0,08
55 0,87 0,59 0,37 0,1

56 0,9 0,66 0,49 0,27
57 0,92 0,73 0,6 0,44
58 0,94 0,8 0,71 0,61
59 0,96 0,87 0,82 0,76
60 0,98 0,93 0,91 0,89
61 1,00 1,00 1,00 1,00
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As caracteristicas do vento na regido do edificio sdo apresentadas a seguir:

Dados de vento na regido de Balneario Camboriu

Velocidade basica do vento
V, =425m/s

Rugosidade do terreno: Cateqgoria Il

Parametros de rugosidade:

(intervalo de tempo = 3s): b=1,00ep =0,085
(intervalo de tempo = 600s) : b=100ep=0,15
(intervalo de tempo =3600s) : b =1,00ep = 0,16

Fator Topogréfico:
S; =1,00

Fator Estatistico:
S; = 1,00
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6.2.1 Calculo Estatico pela ABNT NBR 6123:1988

Seguindo 0 mesmo processo realizado para o exemplo da chaminé na secdo 6.1.1, foram
calculadas as forcas estaticas equivalentes para o predio submetido ao vento de projeto,
conforme a ABNT NBR 6123.

Tendo o prédio 180 metros de altura, este ndo se encontra dentro das classes A, B ou C
definidas pela ABNT NBR 6123 e, novamente, utilizou-se 0 método iterativo apresentado na
secdo 3 para determinar o intervalo de tempo de tomada da velocidade caracteristica em que o
prédio se enquadra. Foram necesséarias trés iteracGes para que o intervalo de tempo
convergisse para o valor de t = 26,1 s. A partir dos fatores S2 calculados para esse intervalo
de tempo, em cada altura foram calculadas velocidades caracteristicas. Da Tabela 9.9 a Tabela

9.14 sdo apresentados valores de célculo das trés iteracdes realizadas.

Com as velocidades caracteristicas obtidas foram calculadas as forcas de vento
caracteristicas ao longo da altura do edificio, apresentadas na Tabela 9.15 do Anexo. Com a
analise do edificio, foi obtido o deslocamento no topo da estrutura x = 59,0 cm. A Figura 6.33
apresenta a deformada do modelo unifilar equivalente para o carregamento com cargas

estaticas.
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}
t
NO x(cm)
61(Topo) 59,0

Figura 6.33 — Deslocamento total x no topo da estrutura para cargas estaticas

equivalentes

135



6.2.2 Calculo pelos Métodos Dindmicos

Nesta secdo serdo apresentados os resultados das analises do edificio por meio dos
diferentes métodos dinamicos estudados. Os procedimentos para cada analise seguem 0s
mesmos conceitos apresentados e explicados na secdo 6.1.2, portanto os resultados dessas
analises para o prédio do presente exemplo serdo apresentados e comentados de forma
sucinta. A Figura 6.34 apresenta o espectro de poténcia de Davenport usado nas analises

deste exemplo.

400 ESPECTRO DE DAVENPORT

350

300 ¢

250

200 |

(m/s)?
Hz l

150 |
100

50 |

10* 107 10° 10°

f [Hz]

Figura 6.34 — Espectro de Davenport para os dados de vento apresentados no presente

exemplo.
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6.2.2.1 Calculo da Parcela da Velocidade Média do Vento

Utilizando-se a mesma metodologia apresentada na secdo 6.1.2.1 para a chaminé, foram
calculadas as forgas provenientes da parcela média da velocidade de vento, em cada altura do
edificio deste exemplo. A Figura 6.35 apresenta a lei potencial de velocidades médias ao
longo da altura z para o presente exemplo.

o Lei exponencial de Velocidades medias em 10 min

160 | — Uz

140 |

120 |
z [m] 0]

0 10 20 30 a0 50

U(z) [m/s]

Figura 6.35 — Lei potencial de velocidades ao longo da altura para os dados citados no
presente exemplo

Os resultados das velocidades médias e forgas obtidas sdo aqui apresentados de forma
sucinta na Tabela 6.18 e os resultados da analise do modelo unifilar para esse carregamento

sdo apresentados na Tabela 6.20. O deslocamento x obtido no topo do prédio foi de 43,5¢cm.
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Tabela 6.18 — Velocidade média e forca média do vento, em 10 minutos, para cada no i

da estrutura do Prédio

, U(z F(z
b (m(/s; e
1 3,7 0,7
2 24,5 61,7
3 27,2 75,9
4 28,9 85,7
5 30,1 93,5
6 31,2 99,9
7 32,0 105,6
8 32,8 110,5
9 33,4 1151
10 34,0 119,2
11 34,6 123,0
12 35,1 126,6
13 35,5 130,0
14 36,0 133,1
15 36,4 136,1
16 36,7 138,9
17 37,1 141,7
18 37,4 144,3
19 37,8 146,8
20 38,1 149,2
21 38,4 151,5
22 38,6 153,7
23 38,9 155,9
24 39,2 158,0
25 39,4 160,0
26 39,7 162,0
27 39,9 163,9
28 40,1 165,7
29 40,4 167,6
30 40,6 169,3
31 40,8 1711
32 41,0 172,8
33 41,2 174,4
34 414 176,0
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Tabela 6.19 — Continuacéo da Tabela anterior.

, U(z F(z

b (m(/s; e
36 41,7 179,2
37 41,9 180,7
38 42,1 182,2
39 42,2 183,6
40 42,4 185,1
41 42,6 186,5
42 427 187,9
43 429 189,2
44 43,0 190,6
45 43,2 1919
46 43,3 193,2
47 435 194,5
48 43,6 195,7
49 43,8 197,0
50 43,9 198,2
51 44,0 199,4
52 442 200,6
53 443 201,8
54 44 4 202,9
55 445 204,1
56 44,7 205,2
57 44,8 206,3
58 449 207,4
59 45,0 208,5
60 45,1 209,5
61 45,2 105,3

Tabela 6.20 — Deslocamento x no topo da estrutura do prédio para a parcela da

velocidade média de vento em 10 minutos

N6 x(cm)
61(Topo) 43,5
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6.2.2.2 Calculo da Parcela Dindmica do Vento pelo Método de Superposicdo Modal no

Dominio da Frequéncia

A seguir serdo apresentados os resultados da analise aerodinamica do edificio segundo o
método da superposicdo modal no dominio da frequéncia, seguindo a mesma metodologia
apresentada na se¢do 6.1.2.2 para o exemplo da chaminé. No caso do prédio, para todas as
analises aerodinamicas a serem apresentadas, foi considerado um amortecimento estrutural
¢ost = 1,0% e para cada um dos quatro modos considerados foi calculado o amortecimento
aerodindmico correspondente, pela equagdo (5.11), sendo esses adicionados ao

amortecimento estrutural :

o PREadhCaAT (6.18)
aer,1 — Tlea)j - Y 0

¢ _ p Lk=1 ¢12,k Cay Ay Uy — 0.12% (6.19)
aer,2 — ﬁl]w] — Y, 0

¢ _ PLk=1 bii Car Ay Uy — 0.05% (6.20)
aer,3 Tlea)j ’ 0

n 2 T

Euurs = p Lk=1 ¢ Cay Ay Uy — 0.03% (6.21)

aer, m](l)] )

Da Figura 6.36 a Figura 6.39 sdo apresentados os espectros da forca modal para 0s
quatro respectivos modos de vibracdo considerados na anélise. Da Figura 6.40 a Figura 6.43
sdo apresentados os graficos das admitancias mecanicas (|H(f)|?) para os respectivos modos
de vibracéo considerados. Os espectros de amplitude de resposta séo apresentados da Figura

6.44 a Figura 6.47, para cada um dos respectivos modos.
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Integrando-se os graficos dos espectros das amplitudes de resposta, utilizando-se da
equacdo (5.26), obtém-se os seguintes valores de variancia da amplitude de resposta, nos

respectivos modos de vibracao:

Oa1 = fo ooSa,l(f)df = 0,058908 (m?) (6.22)
gz = jo ooSa,z(f)df = 1,3793 x 1075 (m?) (6.23)
Ta3 = JO cmSa,g(f)df = 1,8526 x 1077 (m?) (6.24)

(6.25)

024 = J Saa(f)df = 1,5925 x 1078 (m?)
0

Pela equacdo (5.27) pode-se obter a variancia da resposta em deslocamentos no topo.
Como o valor da coordenada normal do autovetor no topo da chaminé € igual a 1 em todos 0s

trés modos considerados, temos que:

021 =12 % gf, = 0,058908 (m?) (6.26)
02, =12 % g2, = 1,3793 x 10~5 (m?) (6.27)
0f3 =1%X 055 = 1,8526 X 1077 (m?) (6.28)
02, =12% 02, = 1,5925x 1078 (m?) (6.29)

A partir da equacdo (5.31), considerando T = 600 s e sendo v a frequéncia em Hz de

cada modo de vibracdo, obtém-se o fator de pico para cada modo considerado:
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gl = 3,17

g, = 3,63
g3z = 3,84‘
gas = 3,96

(6.30)

(6.31)

(6.32)

(6.33)

Utilizando-se a equacao (5.30) temos a contribui¢do de cada modo para o deslocamento

flutuante méximo no topo na direcdo do vento:

Xmax1 = g1- ’0'3?,1 =0,769 m
fmax,z =92 /0_3?’2 =0,013 m
Xmax3 = 93 /0',?,3 = 1,653x10"3 m

Xmaxa = 9a~ ’0}?,4 =4997 x107* m

O deslocamento maximo flutuante no topo é obtido a partir da equacao (5.39).

Xmax = \/xmax,l + Xmax2 T Xmax3 T Xmaxas = 0,769 m =77 cm
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Figura 6.36 — Espectro da for¢ca modal para o primeiro modo de vibracéo do presente

exemplo
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Figura 6.37 — Espectro da for¢ca modal para o segundo modo de vibracdo do presente

exemplo.
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Figura 6.38 — Espectro da forca modal para o terceiro modo de vibracdo do presente
exemplo.
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Figura 6.39 — Espectro da forca modal para o quarto modo de vibracdo do presente

exemplo.
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Figura 6.40 — Admitancia mecanica em fungéo da frequéncia para o primeiro modo de

vibracédo do edificio.
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Figura 6.41 — Admitancia mecéanica em fungéo da frequéncia para o segundo modo de

vibracéo do edificio.
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Figura 6.42 — Admitancia mecéanica em funcdo da frequéncia para o terceiro modo de

vibracdo do edificio.
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Figura 6.43 — Admitancia mecanica em funcdo da frequéncia para o quarto modo de

vibracéo do edificio.
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Figura 6.44 — Espectro da amplitude de resposta para o primeiro modo de vibracdo do

presente exemplo.
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Figura 6.45 — Espectro da amplitude de resposta para o segundo modo de vibracdo do

presente exemplo.
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Figura 6.46 — Espectro da amplitude de resposta para o terceiro modo de vibracdo do

presente exemplo.
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Figura 6.47 — Espectro da amplitude de resposta para o quarto modo de vibracdo do

presente exemplo.
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6.2.2.3 Parcela Dindmica do Vento pelo Método do Modelo Discreto (Item 9, ABNT
NBR6123:1988)

Nesta secdo apresentam-se 0s resultados da analise do prédio a partir do método do
modelo discreto (item 9 da ABNT NBR 6123:1988). A presente analise segue 0S mesmos

preceitos ja explicados na secdo 6.1.2.3 para o exemplo da chaminé.

Assim como na sec¢do 6.1.2.3, também foram consideradas duas abordagens: solucéo via
formulacéo original presente na ABNT NBR 6123 1988 e solugéo via corre¢do proposta por
ALGABA (2016). Os resultados e passos de calculo para cada um dos modos de vibracao

considerados constam da Tabela 9.17 a Tabela 9.27 no anexo

Tabela 6.21- Deslocamento X no topo da estrutura para a parcela flutuante do vento
calculado segundo método discreto do Item 9 da ABNT NBR6123:1988.

N6 x(cm)* x(cm)**
24(Topo) 54,6 74,0

*valor de deslocamento obtido utilizando método original como consta na ABNT NBR 6123:1988.
**valor de deslocamento obtido utilizando a corre¢éo proposta por ALGABA(2016)

6.2.2.4 Calculo da Parcela Dinamica do Vento pelo Método de Superposicdo Modal no

Dominio do Tempo

Nos itens dessa secdo sdo apresentados os resultados das analises dindmicas por
superposicdo modal no dominio do tempo, com historicos de vento gerados com os dois
métodos estudados no presente trabalho, tal com ja feito para o exemplo da chaminé na secdo
6.1.2.4.

Os amortecimentos considerados nas duas analises para cada modo de vibragcdo foram

0s mesmos calculados em 6.2.2.2, considerando-se &, = 1%:

$1 = Sest + S;aer,l = 1,63% (6.39)
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$2 =Sest T faer,z = 1,12% (6-402)

$3 = &ost T faer,3 = 1,05% (6-41)

$4 = Eost t+ faer,zl = 1,03% (6.42)

6.2.2.4.1 Céalculo com Histdricos de Vento Gerados pelo Método Estocéstico

Considerando os dados do vento na regido do prédio a ser estudado, foram realizadas 20
geracOes de carregamento do vento turbulento pelo Método Estocastico. Com as analises
dindmicas desses 20 carregamentos, em separado, foram obtidas as respostas dindmicas de
deslocamentos flutuantes no topo do edificio.

A Figura 6.48 apresenta a resposta dinamica de deslocamentos ao longo do tempo no
topo do edificio, para a vigesima geracdo de carreamento, e a Figura 6.49 apresenta o
autoespectro dessa resposta. Nota-se novamente o destaque do primeiro modo de vibracdo da

estrutura (0,15 Hz) na contribuicdo da resposta total.

A partir dos méximos valores de deslocamentos no topo do edificio em cada uma das 20
respostas obtidas, obteve-se a média igual a 80,8 cm e entdo ajustou-se a curva da distribuicéo
cumulativa de probabilidades com o auxilio do programa CUMFREQ. A Tabela 6.22
apresenta os valores dos desvios padrdo, fatores de pico e os maximos deslocamentos
flutuantes no topo obtidos em cada analise. A Figura 6.50 apresenta a distribuicdo cumulativa
de Gumbel para o presente método.
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Figura 6.48 — Resposta de deslocamentos no topo do prédio ao longo do tempo para a
parcela flutuante do vento turbulento, obtido com histéricos de velocidade do método
Estocéstico (geracdo n°20).
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Figura 6.49 — Autoespectro da resposta de deslocamentos flutuantes no topo do edificio,
para a geracdo n° 20 do Método Estocastico.
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Tabela 6.22 — Valores de desvios padrdo, fatores de pico e deslocamentos flutuantes
maximos obtidos para as 20 geracdes de carregamento pelo Método Estocastico.

Geragdo| oy (m) g Xmax (€M)

1 0,226 3,38 76,5
0,294 3,37 99,1

3 0,180 3,36 60,7
4 0,191 3,37 64,3
5 0,357 3,39 120,9
6 0,138 3,38 46,5
7 0,253 3,38 85,6
8 0,229 3,37 77,3
9 0,223 3,38 75,4
10 0,247 3,37 83,0
11 0,173 3,38 58,4
12 0,189 3,35 63,4
13 0,371 3,37 125,1
14 0,207 3,38 69,8
15 0,254 3,37 85,5
16 0,294 3,38 99,4
17 0,222 3,38 75,0
18 0,167 3,37 56,0
19 0,290 3,39 98,1
20 0,286 3,37 96,5
Média 0,240 3,37 80,8
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Figura 6.50 — Distribuicdo cumulativa de probabilidades de Gumbel, ajustada a partir
dos maximos deslocamentos no topo do edificio para as 20 geracbes de carregamento do
Método Estocéstico (deslocamento em centimetros no eixo horizontal e probabilidade
acumulada em % no eixo vertical).
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6.2.2.4.2 Calculo com Historicos de Vento Gerados pelo Método do Vento Sintético

O mesmo procedimento do item anterior foi seguido para a presente analise. Serdo
apresentados, sucintamente, os resultados da analise para o Método do Vento Sintético a

seguir. O deslocamento flutuante caracteristico no topo do edificio obtido foi de 46,3 cm.
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Figura 6.51 — Resposta de deslocamentos no topo do prédio ao longo do tempo para a
parcela flutuante do vento turbulento, obtido com histéricos de velocidade do Método do
Vento Sintético (geracdo n°10).
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Figura 6.52 — Autoespectro da resposta de deslocamentos flutuantes no topo do edificio,
para a geracdo n° 10 do método do Vento Sintético.
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Tabela 6.23 — Valores de desvios padrdo, fatores de pico e deslocamentos flutuantes
maximos obtidos para as 20 geracdes de carregamento pelo método do Vento Sintético.

Geragdo | oy (M) g ()::”;;’3
1 0,14 3,28 45,3

0,14 3,30 46,9
3 0,14 3,28 44.9
4 0,14 3,30 45,7
5 0,14 3,29 47,4
6 0,14 3,33 45,6
7
8
9

0,14 3,25 45,4
0,15 3,30 48,5
0,15 3,32 48,6
10 0,14 3,28 45,7
11 0,14 3,28 45,3
12 0,14 3,29 45,1
13 0,14 3,34 48,1
14 0,14 3,33 45,0
15 0,14 3,31 45,0
16 0,14 3,31 45,9
17 0,14 3,31 45,5
18 0,14 3,27 45,4
19 0,15 3,33 50,7
20 0,14 3,29 45,2
Media | 0,140 3,30 46,3
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Figura 6.53 — Distribuicdo cumulativa de probabilidades de Gumbel, ajustada a partir
dos méximos deslocamentos no topo da chaminé para as 20 geraces de carregamento do
Método do Vento Sintético (deslocamento em centimetros no eixo horizontal e probabilidade
acumulada em % no eixo vertical).
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6.2.3 Resumo de Resultados para o Exemplo do Prédio de 60 Andares em Balneario

Camboriu

A sequir, na Tabela 6.24, apresenta-se 0 resumo dos resultados de deslocamentos no
topo para a analise aerodinamica do edificio em estudo, pelos diferentes métodos abordados
ao longo do presente trabalho. Os resultados mostraram a mesma tendéncia apresentada pelos
resultados desses mesmos métodos de andlise aplicados ao exemplo da chaminé, pelos

motivos ja explicados na se¢édo 6.2.3.

Note-se, também para esse exemplo, que 0 método no dominio da frequéncia apresentou
um resultado de deslocamento flutuante préximo ao valor médio dos deslocamentos

flutuantes do Método Estocastico no dominio do tempo, respectivamente 77cm e 80,8cm.

Observa-se que a variabilidade entre os picos de deslocamento flutuante nas 20 anélises
no Método Estocatico é maior que no exemplo da chaminé. Isto deve-se ao fato de que as
caracteristicas dindmicas do edificio sdo mais acentuadas que as do exemplo anterior (modos
de vibragdo com frequéncia mais baixa, mais massa existente ao longo da estrutura, mais area
de arrasto aerodindmico, etc.). Portanto, a estrutura é mais sensivel a variabilidade ocasionada
pela aleatoriedade na geracdo dos carregamentos dindmicos, o que gera uma variabilidade

maior nos resultados de deslocamentos.

A Tabela 6.24 apresenta o resumo e a comparacdo de resultados entre os métodos de
andlise aplicados ao exemplo do edificio.

157



Tabela 6.24 — Resumo de deslocamentos no topo do edificio obtidos com os diferentes
métodos apresentados

Deslocamentos no Topo(cm) Razdo de
Médio Flutuante | Total | amplificacdo
(%) (%) (x) | dindmica *
Método estatico
ABNT NBR 6123:1988 ) ) 59,0 1.00
Método discreto
Item 9 ABNT NBR(1988) 54,6 98,1 1,66
(Original)
Método discreto
Item 9 ABNT NBR(1988) 74,0 117,5 1,99
(Com Corregéo)** 43,5
Analise Modal no I_Domlnlo da 77.0 1205 2,04
Frequéncia
DOfJ"'“'O Estocéstico 80,8 124,3 2,10
0
Tempo Vento Sintético 43,6 87,1 1,47
Nota:

* Razdo calculada entre o deslocamento total correspondente ao respectivo metodo e o
deslocamento total obtido utilizando-se 0 método estatico da ABNT NBR 6123:1988 (59 cm).

**valor de deslocamento obtido utilizando correcdo proposta por ALGABA (2016)
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Como principal objetivo, este trabalho buscou estudar o comportamento dinamico de
estruturas submetidas ao vento turbulento, ocasionado por tormentas do tipo Ciclone
Extratropical. Para tal, dissertou-se acerca das caracteristicas desse fendmeno e da

metodologia de sua formulacdo matematica.

Foram abordados métodos de solucdo para a analise aerodindmica do problema no
Dominio do Tempo e no Dominio da Frequéncia, focando a comparacdo entre 0 Método do
Vento Sintético e os métodos presentes na ABNT NBR 6123:1988, comumente utilizados no
Brasil, frente a métodos consolidados e de uso corrente internacional, sendo esses Ultimos o
Método de Solugdo Modal no Dominio do Tempo com historicos de vento gerados pela
Metodologia Estocastica presente nos trabalhos de BUTCHHOLDT (1985) e o Método de
Solucdo Modal no Dominio da Frequéncia (MSMDF).

A comparagdo entre resultados destes métodos foi feita atraves de dois exemplos
numéricos de estruturas: uma chaminé de 113 m de altura existente em Blumenau e um prédio
ficticio de 60 andares, localizado na regido de Balneario Camborid. O segundo é um exemplo
de projetos que vem sido desenvolvidos atualmente no Brasil.

Em geral, nos dois exemplos, 0 Método de Solucdo Modal no Dominio na Frequéncia
(MSMDF) e o Método Estocastico de BUTCHHOLDT (1985) apresentaram bons resultados,
com boa correlagdo entre si. Em contrapartida, o Método do Vento Sintético e os métodos
presentes na ABNT NBR 6123:1988 ndo apresentaram bons resultados e obtiveram valores de
amplificacdo dindmica bem inferiores aos dois métodos citados anteriormente, em ambos 0s

exemplos.

Ressalte-se que o Método Estocastico no dominio do tempo, dentre 0s outros métodos, é
0 mais completo e refinado, visto que, além de apresentar resultados que correlacionam bem
com os metodos teoricos, com ele é possivel se observar todo o comportamento dinamico da

estrutura ao longo do tempo quando submetida ao vento turbulento.

O Método do Vento Sintético, apesar de também ser um método de geracdo ndo

deterministica do vento como o Método Estocastico, apresenta em sua formulacdo diversas

159



aproximacdes e consideragdes que fazem seus resultados diferirem consideravelmente em
comparacdo com o Método Estocastico. Essas diferencas se encontram principalmente na
consideracdo do método que corresponde a correlacdo espacial do vento turbulento entre os
diferentes pontos da estrutura e no processo de transformacdo do espectro de poténcia da

turbuléncia em histéricos no dominio do tempo.

Quanto aos meétodos da Norma Brasileira ABNT NBR 6123:1988 cabe separar o
Método de Carregamento Estatico e o0 Método do Modelo Discreto. O primeiro trata-se de um
método meramente estatico sem nenhuma consideracdo dos fatores dindmicos de
amplificacéo e que, obviamente, apresentou resultados bastante inferiores se comparados com
os dos outros métodos, visto que as estruturas utilizadas como exemplo apresentam grande

sensibilidade a parcela dindmica do vento turbulento.

O Método do Modelo Discreto consiste em um método simplificado de obtencdo de
cargas estaticas dinamico-equivalentes, derivado do MSMDF original, se utilizando de abacos
confeccionados a partir de diversos resultados de aplicacio do MSMDF em diferentes
estruturas. Porém, as consideracdes feits na confeccdo desses abacos ocasionam resultados
inferiores ao esperado. Com a utilizagéo da corregéo proposta por ALGABA (2016), todavia,
0 método do Modelo Discreto apresenta bons resultados se comparado ao MSMDF original.

Contudo essa correcdo nao e prevista na presente versao da ABNT NBR 6123 (1988).

Portanto, conclui-se que devam ser feitas correcbes na ABNT NBR 6123:1988
considerando a inclusdo de métodos de analise que comtemplem a analise dindmica de
estruturas submetidas ao vento turbulento, visto que, no contexto atual, os métodos presentes
na Norma e outros fora desta, que vém sendo utilizados frequentemente no Brasil, ndo
apresentam resultados seguros em relagdo a métodos ja consolidados experimentalmente. A
época da presente dissertacdo, uma comissdo de especialistas brasileiros estuda o assunto,
visando a atualizacdo da ABNT NBR 6123:1988 e é sabido que este tema esta entre os demais

abordados.
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9 ANEXO

Tabela 9.1 — Célculo de parametros para obtencdo do fator de amplificacdo dinamica &, no
abaco da Figura 5.6 (L=1800m), para o exemplo da chaminé.

modo fj U(zyer)I(fi*L) &
1 0,261 0,059299 15
2 151 0,010264 1,0
3 3,96 0,003914 0,8

Tabela 9.2 — Calculo de cargas equivalentes do modelo discreto segundo o Item 9 da ABNT
NBR 6123:1988 — Primeiro Modo de Vibracao (exemplo da chaminé).

Modo 1

né | oi mi Ca| Ai zi wi | wi*giz | Bi | Pi*oi & FH | Fi(kN)
1 0 3468 | 06| 135 | 0,0 | 3,47 | 0,00 | 0,20 | 0,00 | 1,50 | 556 | 0,00
2 0 69,36 | 0,6 | 27,0 50 | 6,94 0,00 1,46 | 0,00 | 1,50 | 556 | 0,00
3 1001693 [06]| 270 | 10,0 | 6,94 0,00 162 | 0,02 | 1,50 | 556 | 0,39
4 | 0026936 | 06| 270 | 150|694 | 0,00 | 1,72 | 0,03 | 1,50 | 556 | 0,77
5 1004|6936 06| 257 | 200|694 | 001 |1,71| 0,07 | 1,50 | 556 | 1,54
6 | 0,06 | 42,48 | 0,6 | 25,7 | 25,0 | 4,25 0,02 1,77 | 0,11 | 150 | 556 | 1,42
7 10,09 | 42,48 | 0,6 | 25,7 | 30,0 | 4,25 0,03 1,82 | 0,16 | 1,50 | 5,56 | 2,13
8 | 0,12 | 4248 |06 | 257 | 350 |425| 006 |1,86 | 0,22 | 1,50 | 556 | 2,84
9 | 016 | 4248 [ 06| 257 | 40,0 | 425| 0411 |19 | 0,30 | 1,50 | 556 | 3,78
10| 0,2 | 4248 | 0,6 | 25,7 | 45,0 | 4,25 0,17 193 | 0,39 | 1,50 | 5,56 | 4,73
11 | 0,24 | 4248 |06 | 257 | 500|425 | 024 | 196 | 0,47 | 150 | 556 | 5,67
12 1 0,29 | 42,48 | 0,6 | 25,7 | 55,0 | 4,25 0,36 1,99 | 058 | 1,50 | 5,56 | 6,85
131 0,35 | 42,48 | 0,6 | 25,7 60 | 4,25 0,52 202 | 0,71 | 1,50 | 5,56 | 8,27
14 | 0,4 | 4248 | 0,6 | 25,7 65 | 4,25 0,68 204 | 082 | 150 | 556 | 9,46
15 |1 0,46 | 4248 | 0,6 | 25,7 70 | 4,25 0,90 206 | 09 | 1,50 | 5,56 | 10,87
16 | 0,52 | 42,48 | 0,6 | 25,7 75 | 4,25 1,15 209 | 1,08 | 1,50 | 556 | 12,29
17 | 058 | 4248 | 0,6 | 25,7 80 | 4,25 1,43 211 1,22 | 150 | 556 | 13,71
18 | 0,64 | 4248 | 0,6 | 25,7 85 | 4,25 1,74 213 | 1,36 | 1,50 | 5,56 | 15,13
19 | 0,71 | 42,48 | 0,6 | 25,7 90 | 4,25 2,14 214 | 152 | 1,50 | 556 | 16,78
20 | 0,77 | 42,48 | 0,6 | 25,7 95 | 425 | 252 |216 | 166 | 1,50 | 556 | 18,20
21 10,83 | 4248 | 0,6 | 25,7 100 | 4,25 2,93 218 | 1,81 | 1,50 | 556 | 19,62
221 09 | 4248 | 0,6 | 25,7 105 | 4,25 3,44 219 | 1,97 | 1,50 | 5,56 | 21,27
23 10,9 | 3398 | 0,6 | 2056 | 110 | 340 | 3,13 | 1,77 | 1,70 | 1,50 | 5,56 | 18,15
24 1 12,74 |1 0,6 | 7,71 113 | 1,27 1,27 0,67 | 0,67 | 1,50 | 5,56 | 7,09
= 22,85 17,82
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Tabela 9.3 — Célculo de cargas equivalentes do modelo discreto segundo o Item 9 da ABNT
NBR 6123:1988 — Segundo Modo de Vibracdo (exemplo da chaminé).

Modo 2

né | ¢i mi | Ca| Ai zi wi | wiroiz | Bi | Bi*ei | & FH | Fi(kN)
1 0 3468 (06| 135 | 00 | 347 | 000 | 0,20 | 0,00 | 1,00 | -1,82 | 0,00

2 | -0,02 | 69,36 | 0,6 | 270 | 50 | 694 | 000 | 1,46 | -0,03 | 1,00 | -1,82 | 0,25

3 |-007 | 6936 |06| 270 | 100 | 694 | 003 | 162 | -0,11 | 1,00 | -1,82 | 0,88

4 |-014 | 6936 06| 270 | 150 | 694 | 0,14 | 1,72 | -024 | 1,00 | -1,82 | 1,76

5 |-022 | 6936 | 06| 257 | 200|694 | 034 | 171 | -0,38 | 1,00 | -1,82 | 2,77

6 | -0,32 | 4248 | 0,6 | 25,7 | 25,0 | 4,25 0,43 1,77 | -057 | 1,00 | -1,82 | 2,47

7 | -042 | 4248 | 0,6 | 25,7 | 30,0 | 4,25 0,75 1,82 | -0,76 | 1,00 | -1,82 | 3,24

8 | -052 | 4248 | 0,6 | 25,7 | 35,0 | 4,25 1,15 1,86 | -0,97 | 1,00 | -1,82 | 4,01

9 | -061 | 4248 | 0,6 | 25,7 | 40,0 | 4,25 1,58 19 | -1,16 | 1,00 | -1,82 | 4,71

10 | -0,68 | 42,48 | 0,6 | 25,7 | 450 | 425 | 19 | 193 | -1,31 | 1,00 | -1,82 | 5,25

11 | -0,72 | 42,48 | 0,6 | 25,7 | 50,0 | 4,25 2,20 19 | -1,41 | 1,00 | -1,82 | 5,55

12 | -0,74 | 42,48 | 0,6 | 25,7 55,0 | 4,25 2,33 1,99 | -1,47 | 1,00 | -1,82 | 5,71

13 | -0,72 | 42,48 | 0,6 | 25,7 60 | 4,25 2,20 202 | -1,45 | 1,00 | -1,82 | 5,55

14 | -0,67 | 42,48 | 0,6 | 25,7 65 | 4,25 1,91 204 | -1,37 | 1,00 | -1,82 | 5,17

15 | -0,59 | 42,48 | 0,6 | 25,7 70 | 425 | 1,48 | 2,06 | -1,22 | 1,00 | -1,82 | 4,55

16 | -0,48 | 42,48 | 0,6 | 25,7 75 | 4,25 0,98 209 | -100 | 1,00 | -1,82 | 3,70

17 | -0,33 | 42,48 | 0,6 | 25,7 80 | 4,25 0,46 211 | -0,70 | 1,00 | -1,82 | 2,55

18 | -0,17 | 42,48 | 0,6 | 25,7 85 | 4,25 0,12 213 | -0,36 | 1,00 | -1,82 | 1,31

19 | 0,02 | 42,48 | 0,6 | 25,7 90 | 4,25 0,00 214 | 0,04 | 1,00 | -1,82 | -0,15
20| 0,22 | 4248 | 0,6 | 25,7 95 | 4,25 0,21 216 | 048 | 1,00 | -1,82 | -1,70
21| 043 | 4248 | 0,6 | 25,7 100 | 4,25 0,79 218 | 094 | 1,00 | -1,82 | -3,32
22 | 0,65 | 4248 | 0,6 | 25,7 105 | 4,25 1,79 219 | 143 | 1,00 | -1,82 | -5,01
23 | 0,87 | 3398 |06 | 20,56 | 110 | 340 | 257 | 1,77 | 154 | 1,00 | -1,82 | -5,37
24 1 1274 106 | 7,71 113 | 1,27 1,27 0,67 | 0,67 | 1,00 | -1,82 | -2,31
= 24,70 -9,43
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Tabela 9.4 — Célculo de cargas equivalentes do modelo discreto segundo o Item 9 da ABNT
NBR 6123:1988 — Terceiro Modo de Vibracdo (exemplo da chamine).

Modo 3

né | o¢i m | Cal| Ai Zi wi | wi*¢iz | Bi | Bi*ei | & | FH |Fi(kN)
1 0 3468 | 0,6 | 13,5 00 | 347 | 0,00 | 0,20 | 0,00 | 0,80 | 0,76 | 0,00

2 | 0,06 | 69,36 | 0,6 | 27,0 50 | 694 | 002 | 146 | 009 | 0,80 | 0,76 | 0,31

3 |/ 018 | 6936 |06 | 270 | 100 | 694 | 0,22 | 162 | 0,29 | 0,80 | 0,76 | 0,94

4 0,34 | 69,36 | 0,6 | 27,0 15,0 | 6,94 0,80 1,72 | 059 | 0,80 | 0,76 | 1,78

5 0,51 | 69,36 | 0,6 | 25,7 | 20,0 | 6,94 1,80 1,71 | 0,87 | 0,80 | 0,76 | 2,67

6 0,66 | 4248 | 0,6 | 25,7 | 25,0 | 4,25 1,85 1,77 | 1,17 | 0,80 | 0,76 | 2,12

7 0,76 | 4248 | 0,6 | 25,7 | 30,0 | 4,25 2,45 1,82 | 1,38 | 0,80 | 0,76 | 2,44

8 0,79 | 4248 | 0,6 | 25,7 | 35,0 | 4,25 2,65 1,86 | 1,47 | 0,80 | 0,76 | 2,54

9 0,73 | 4248 | 0,6 | 25,7 | 40,0 | 4,25 2,26 190 | 1,39 | 0,80 | 0,76 | 2,34

10 | 059 | 4248 |06 | 257 | 450 | 425 | 1,48 | 193 | 1,14 | 0,80 | 0,76 | 1,89

11| 0,39 | 4248 |06 | 257 | 500 | 425 | 0,65 | 19 | 0,77 | 0,80 | 0,76 | 1,25

12 | 0,14 | 4248 | 0,6 | 25,7 | 550 | 4,25 0,08 199 | 0,28 | 0,80 | 0,76 | 0,45

13 | -0,11 | 42,48 | 0,6 | 25,7 60 | 425 | 005 | 202 |-0,22 | 0,80 | 0,76 | -0,35
14 | -0,35 | 42,48 | 0,6 | 257 65 | 425 | 052 | 204 |-0,71 | 0,80 | 0,76 | -1,12
15 | -0,53 | 42,48 | 0,6 | 257 70 | 425 | 1,19 | 2,06 | -1,09 | 0,80 | 0,76 | -1,70
16 | -0,65 | 4248 | 0,6 | 25,7 75 | 4,25 1,79 209 | -1,36 | 0,80 | 0,76 | -2,09
17 | -0,67 | 42,48 | 0,6 | 25,7 80 | 4,25 1,91 211 | -141 | 0,80 | 0,76 | -2,15
18| -06 | 4248 | 0,6 | 25,7 85 | 4,25 1,53 2,13 | -1,28 | 0,80 | 0,76 | -1,93
19 | -0,44 | 4248 | 0,6 | 25,7 90 | 4,25 0,82 2,14 | -094 | 0,80 | 0,76 | -1,41
20 | -0,19 | 42,48 | 0,6 | 257 95 | 425 | 015 | 2,16 | -0,41 | 0,80 | 0,76 | -0,61
21| 0,11 | 42,48 |06 | 257 | 100 | 425 | 0,05 | 218 | 0,24 | 0,80 | 0,76 | 0,35

22 | 0,44 | 42,48 | 0,6 | 25,7 105 | 4,25 0,82 219 | 097 | 0,80 | 0,76 | 1,41

23| 0,79 | 3398 | 06 | 2056 | 110 | 340 | 2,12 | 1,77 | 1,40 | 0,80 | 0,76 | 2,03

24 1 12,74 (06| 7,71 | 113 | 1,27 | 1,27 | 0,67 | 0,67 | 0,80 | 0,76 | 0,96

= 26,52 5,27
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Tabela 9.5 — Célculo de cargas equivalentes do modelo discreto segundo o Item 9 da ABNT
NBR 6123:1988 com correcdo proposta na se¢do 5.2.3 (exemplo da chaminé).

Fi(kN)
N6 | modo 1 modo 2 modo 3
1 0,00 0,00 0,00
2 0,00 -0,47 0,96
3 0,54 -1,64 2,88
4 1,07 -3,28 5,45
5 2,14 -5,15 8,17
6 1,97 -4,59 6,47
7 2,96 -6,02 7,45
8 3,94 -7,45 7,75
9 5,25 -8,74 7,16
10 6,57 -9,75 5,79
11 7,88 -10,32 3,83
12 9,52 -10,61 1,37
13 11,49 -10,32 -1,08
14 13,13 -9,60 -3,43
15 15,10 -8,46 -5,20
16 17,07 -6,88 -6,38
17 19,04 -4,73 -6,57
18 21,01 -2,44 -5,89
19 23,31 0,29 -4,32
20 25,28 3,15 -1,86
21 27,25 6,16 1,08
22 29,55 9,32 4,32
23 25,22 9,98 6,20
24 9,85 4,30 2,94
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Tabela 9.6 — Separacgdo da Forca de Rajada (t = 3s) em Forca Média (t = 3600s) e Forga
Flutuante (Ff) para os 24 nos da estrutura (exemplo da chaming) (forcas em kN).

né F(3s) |F(3600s)| Ff | FfiF(3s)
1 8,09 3,42 4,67 0,58
2 16,18 6,83 9,34 0,58
3 16,18 6,83 9,34 0,58
4 17,33 7,32 10,01 0,58
5 17,32 7,32 10,00 0,58
6 17,99 7,60 10,39 0,58
7 18,56 7,84 10,72 0,58
8 19,05 8,05 11,00 0,58
9 19,49 8,23 11,25 0,58
10 19,88 8,40 11,48 0,58
11 20,24 8,55 11,69 0,58
12 20,57 8,69 11,88 0,58
13 20,88 8,82 12,06 0,58
14 21,16 8,94 12,22 0,58
15 21,43 9,06 12,38 0,58
16 21,69 9,16 12,52 0,58
17 21,93 9,26 12,66 0,58
18 22,15 9,36 12,79 0,58
19 22,37 9,45 12,92 0,58
20 22,58 9,54 13,04 0,58
21(c.r) | 22,77 9,62 13,15 0,58
22 22,96 9,70 13,26 0,58
23 18,52 7,82 10,69 0,58
24 6,98 2,95 4,03 0,58
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Tabela 9.7 — Frequéncias dos N = 600 harmonicos considerados na execugdo do presente
método e as respectivas amplitudes normalizadas ¢, de cada harménico (em destaque, 0s
harmdnicos ressonantes com os 3 modos de vibracéo considerados) — exemplo da chamine.

N f(Hz) Cx

1 0,004 | 0,07966
2 0,011 | 0,11216
3 0,018 | 0,11842
4 0,024 | 0,11372
5 0,031 | 0,10550
6 0,037 | 0,09682
7 0,044 | 0,08878
8 0,051 | 0,08166
9 0,057 | 0,07545

119 119 11

40 (1°modo) | 0,261 | 0,02313

41 0,269 | 0,02266
42 0,275 | 0,02221
43 0,282 | 0,02178

11 119 11

229 (2°modo) | 1,512 | 0,00540

230 1,518 | 0,00538
231 1,525 | 0,00536
232 1,532 | 0,00534
233 1,538 | 0,00532
234 1,545 | 0,00530

11 11 1

599 (3°’modo) 3,96 0,00242
600 3,965 | 0,00242
SOMA= 1,00
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Tabela 9.8 — Coeficientes de reducédo das forgas flutuantes Cr, em cada no, para cada um dos
N=600 harmonicos considerados (em destaque, os harménicos ressonantes com os 3 modos
de vibracédo considerados) — exemplo da chamine.

Fatores de reducéo para cada harmonico
no N=1 | N=2 | ... | N=40(1°modo) | ... | N=229(2°modo) | ... | N=599(3°modo) | N=600
1 0,89 | 0,71 | ... 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,89 | 0,72 | ... 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,90 | 0,74 | ... 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,90 | 0,75 | ... 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,91 | 0,77 | ... 0,00 0,00 0,00 0,00
6 0911 0,78 | .. 0,00 0,00 0,00 0,00
7 0,92 | 0,80 | ... 0,00 0,00 0,00 0,00
8 093|081 | .. 0,00 0,00 0,00 0,00
9 0,93 0,83 | .. 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,94 | 0,84 | .. 0,00 0,00 0,00 0,00
11 0,94 | 0,85 | .. 0,00 0,00 0,00 0,00
12 0,95 | 0,87 | ... 0,00 0,00 0,00 0,00
13 0,95 0,88 | .. 0,00 0,00 0,00 0,00
14 0,96 | 0,90 | ... 0,00 0,00 0,00 0,00
15 0,97 | 0,91 | ... 0,00 0,00 0,00 0,00
16 0,97 | 0,93 | ... 0,00 0,00 0,00 0,00
17 0,98 | 0,94 | .. 0,00 0,00 0,00 0,00
18 0,98 | 0,9 | ... 0,00 0,00 0,00 0,00
19 0,99 | 0,97 | ... 0,30 0,00 0,00 0,00
20 0,99 | 0,99 | .. 0,65 0,00 0,00 0,00
21(c.r) | 1,00 | 1,00 | ... 1,00 1,00 1,00 1,00
22 0,99 | 0,99 | .. 0,65 0,00 0,00 0,00
23 0,99 | 0,97 | ... 0,30 0,00 0,00 0,00
24 0,99 | 0,9 | ... 0,09 0,00 0,00 0,00

171




Tabela 9.9 — Primeira iteracdo do método iterativo do ANEXO A da ABNT NBR 6123:1988
para a determinacdo do intervalo de tempo a ser considerado na obtencdo da velocidade
caracteristica, em cada andar do préedio.

12 iteracdo
t (s) tabela 22 da ABNT NBR6123:1988 (1988) (Interpolagdo) Vi (1)
h (m) ! Gin (S) Sz(tinf) toup (S) Sz(tsup) Sz(tl) A
0 31,8 30 0,80 45 0,77 0,80 33,9
3 31,8 30 0,80 45 0,77 0,80 33,9
6 31,8 30 0,84 45 0,81 0,83 35,4
9 31,8 30 0,87 45 0,84 0,87 36,8
12 31,8 30 0,89 45 0,86 0,89 37,7
15 31,8 30 0,91 45 0,88 0,91 38,5
18 31,8 30 0,93 45 0,90 0,92 39,2
21 31,8 30 0,94 45 0,91 0,94 39,8
24 31,8 30 0,96 45 0,93 0,96 40,7
27 31,8 30 0,97 45 0,94 0,97 41,1
30 31,8 30 0,99 45 0,96 0,99 41,9
33 31,8 30 1,00 45 0,97 1,00 42,4
36 31,8 30 1,01 45 0,98 1,01 42,8
39 31,8 30 1,02 45 0,99 1,02 43,2
42 31,8 30 1,03 45 1,00 1,03 43,6
45 31,8 30 1,03 45 1,00 1,03 43,6
48 31,8 30 1,04 45 1,01 1,04 441
51 31,8 30 1,05 45 1,02 1,05 445
54 31,8 30 1,05 45 1,02 1,05 445
57 31,8 30 1,06 45 1,03 1,06 449
60 31,8 30 1,07 45 1,04 1,07 45,3
63 31,8 30 1,08 45 1,05 1,07 45,6
66 31,8 30 1,08 45 1,06 1,08 45,8
69 31,8 30 1,09 45 1,06 1,08 46,1
72 31,8 30 1,09 45 1,07 1,09 46,3
75 31,8 30 1,10 45 1,07 1,10 46,6
78 31,8 30 1,10 45 1,08 1,10 46,8
81 31,8 30 1,11 45 1,08 1,11 47,0
84 31,8 30 1,11 45 1,09 1,11 47,2
87 31,8 30 1,12 45 1,09 1,11 47,3
90 31,8 30 1,12 45 1,09 1,12 47,5
93 31,8 30 1,12 45 1,10 1,12 47,6
96 31,8 30 1,13 45 1,10 1,12 47,8
99 31,8 30 1,13 45 1,10 1,13 479
102 31,8 30 1,13 45 1,11 1,13 48,1
105 31,8 30 1,14 45 1,11 1,14 48,3
108 31,8 30 1,14 45 1,12 1,14 48,4
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Tabela 9.10 — Continuacédo da Tabela 9.9.

12 iteracdo (continuagéo)
t(5) tabela 22 da ABNT NBR 6123:1988 (Interpolacdo) Vi (1)
h(m) | ™ [tr(s)] S2(tind) [t (s) | S2(tewp) [ S2(tz) | ***
111 31,8 30 1,15 45 1,12 1,14 48,6
114 | 31,8 30 1,15 45 1,13 1,15 48,8
117 | 31,8 | 30 1,16 45 1,13 1,15 49,0
120 31,8 30 1,16 45 1,13 1,16 49,2
123 | 31,8 | 30 1,16 45 1,14 1,16 49,3
126 | 31,8 | 30 1,17 45 1,14 1,16 49,4
129 | 31,8 | 30 1,17 45 1,14 1,17 49,5
132 | 31,8 | 30 1,17 45 1,15 1,17 49,7
135 | 31,8 | 30 1,17 45 1,15 1,17 49,8
138 | 31,8 | 30 1,18 45 1,15 1,17 49,9
141 | 31,8 | 30 1,18 45 1,15 1,18 50,0
144 | 31,8 30 1,18 45 1,16 1,18 50,2
147 | 31,8 | 30 1,19 45 1,16 1,18 50,3
150 | 31,8 | 30 1,19 45 1,16 1,19 50,4
153 | 31,8 | 30 1,19 45 1,17 1,19 50,6
156 | 31,8 | 30 1,20 45 1,17 1,19 50,7
159 | 31,8 | 30 1,20 45 1,17 1,20 50,9
162 | 31,8 | 30 1,20 45 1,18 1,20 50,9
165 | 31,8 | 30 1,20 45 1,18 1,20 51,0
168 | 31,8 | 30 1,20 45 1,18 1,20 51,1
171 31,8 30 1,21 45 1,18 1,20 51,1
174 | 31,8 30 1,21 45 1,18 1,20 51,2
177 31,8 30 1,21 45 1,18 1,21 51,2
180 31,8 30 1,21 45 1,18 1,21 51,3

Notas:

t; = estimativa inicial do intervalo de tempo da velocidade caracteristica;

tins = limite inferior do intervalo de tempo que apresenta valores de S2 na Tabela 22 da ABNT
NBR6123:1988, no qual t; se encontra;

tsup = limite superior do intervalo de tempo que apresenta valores de S2 na Tabela 22 da
ABNT NBR 6123:1988, no qual t; se encontra;

S2(ting) = valor de S2 para tins;

S2(tsup) = Vvalor de S2 para tgyp;

S2(t1) = valor de S2 para ty;

Vi (t; = velocidade caracteristica para t; nas determinadas alturas da estrutura
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Tabela 9.11 — Segunda iteracdo do método iterativo do ANEXO A da ABNT NBR6123:1988
para a determinacdo do intervalo de tempo a ser considerado na obtencdo da velocidade
caracteristica, em cada andar do prédio.

2% iteracéo
tabela 22 da ABNT NBR6123:1988
t; (5) (Interpolacéo) Vi (t2)
h (m) ting (S) | S2(tine) | tup () | S2(tsup) | S2(t2)

0 26,3 20 0,83 30 0,80 081 | 344

3 26,3 20 0,83 30 0,80 081 | 344

6 26,3 20 0,86 30 0,84 0,84 | 359

9 26,3 20 0,90 30 0,87 0,88 | 374
12 26,3 20 0,92 30 0,89 0,90 | 38,2
15 26,3 20 0,94 30 0,91 0,92 | 39,1
18 26,3 20 0,95 30 0,93 0,93 | 39,7
21 26,3 20 0,97 30 0,94 0,95 | 40,3
24 26,3 20 0,99 30 0,96 097 | 412
27 26,3 20 1,00 30 0,97 0,98 | 416
30 26,3 20 1,02 30 0,99 1,00 | 425
33 26,3 20 1,03 30 1,00 1,01 | 429
36 26,3 20 1,04 30 1,01 1,02 | 433
39 26,3 20 1,05 30 1,02 1,03 | 437
42 26,3 20 1,06 30 1,03 1,04 | 44,2
45 26,3 20 1,06 30 1,03 1,04 | 442
48 26,3 20 1,07 30 1,04 1,05 | 44,6
51 26,3 20 1,08 30 1,05 1,06 | 45,0
54 26,3 20 1,08 30 1,05 1,06 | 45,0
57 26,3 20 1,09 30 1,06 1,07 | 454
60 26,3 20 1,10 30 1,07 1,08 | 459
63 26,3 20 1,10 30 1,08 1,08 | 46,1
66 26,3 20 1,11 30 1,08 1,09 | 46,4
69 26,3 20 1,11 30 1,09 1,10 | 46,6
72 26,3 20 1,12 30 1,09 1,10 | 46,8
75 26,3 20 1,12 30 1,10 1,11 | 47,1
78 26,3 20 1,13 30 1,10 1,11 | 473
81 26,3 20 1,14 30 1,11 1,12 | 47,6
84 26,3 20 1,14 30 1,11 1,12 47,7
87 26,3 20 1,14 30 1,12 1,13 | 47,8
90 26,3 20 1,14 30 1,12 1,13 | 48,0
93 26,3 20 1,15 30 1,12 1,13 | 48,1
96 26,3 20 1,15 30 1,13 1,14 | 48,3
99 26,3 20 1,16 30 1,13 1,14 | 48,4
102 26,3 20 1,16 30 1,13 1,14 | 48,6
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Tabela 9.12 — Continuacédo da Tabela 9.11.

2% iteracédo (Continuacao)
tint (S)
) |2 o 6) [ S2tm) [t (5) | S2ta) | S2(t) | Sl
105 26,3 20 1,16 30 1,14 1,15 48,8
108 26,3 20 1,17 30 1,14 1,15 49,0
111 26,3 20 1,17 30 1,15 1,16 49,1
114 26,3 20 1,18 30 1,15 1,16 49,3
117 26,3 20 1,18 30 1,16 1,16 49,5
120 26,3 20 1,19 30 1,16 1,17 49,7
123 26,3 20 1,19 30 1,16 1,17 49,8
126 26,3 20 1,19 30 1,17 1,17 49,9
129 26,3 20 1,19 30 1,17 1,18 50,1
132 26,3 20 1,20 30 1,17 1,18 50,2
135 26,3 20 1,20 30 1,17 1,18 50,3
138 26,3 20 1,20 30 1,18 1,19 50,4
141 26,3 20 1,21 30 1,18 1,19 50,5
144 26,3 20 1,21 30 1,18 1,19 50,7
147 26,3 20 1,21 30 1,19 1,20 50,8
150 26,3 20 1,21 30 1,19 1,20 51,0
153 26,3 20 1,22 30 1,19 1,20 51,1
156 26,3 20 1,22 30 1,20 1,21 51,2
159 26,3 20 1,23 30 1,20 1,21 51,4
162 26,3 20 1,23 30 1,20 1,21 51,5
165 26,3 20 1,23 30 1,20 1,21 51,5
168 26,3 20 1,23 30 1,20 1,21 51,6
171 26,3 20 1,23 30 1,21 1,21 51,6
174 26,3 20 1,23 30 1,21 1,22 51,7
177 26,3 20 1,23 30 1,21 1,22 51,8
180 26,3 20 1,24 30 1,21 1,22 51,8

Notas:

t, = estimativa inicial do intervalo de tempo da velocidade caracteristica;

tins= limite inferior do intervalo de tempo que apresenta valores de S2 na Tabela 22 da ABNT
NBR 6123:1988, no qual t, se encontra;

tsyp = limite superior do intervalo de tempo que apresenta valores de S2 na Tabela 22 da
ABNT NBR6123:1988, no qual t; se encontra;

S2(tins) = valor de S2 para tiny;

S2(tsup) = valor de S2 para tgyp;

S2(t1) = valor de S2 para t,;

Vi (t1) = velocidade caracteristica para t, nas determinadas alturas da estrutura
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Tabela 9.13 — Terceira iteracdo do método iterativo do ANEXO A da ABNT NBR6123(1988)
para a determinacdo do intervalo de tempo a ser considerado na obtencdo da velocidade

caracteristica, em cada andar do préedio.

3% iteracédo
s (9) tabela 22 da ABNT NBR6123 (Interpolacao) Vie ()
h (m) tinf (S) | S2(ting) tsup (S) S2(twp) | S2(to)

0 26,1 20 0,83 30 0,80 0,81 34,4
3 26,1 20 0,83 30 0,80 0,81 34,4

6 26,1 20 0,86 30 0,84 0,84 35,9

9 26,1 20 0,90 30 0,87 0,88 37,4
12 26,1 20 0,92 30 0,89 0,90 38,2
15 26,1 20 0,94 30 0,91 0,92 39,1
18 26,1 20 0,95 30 0,93 0,93 39,7
21 26,1 20 0,97 30 0,94 0,95 40,4
24 26,1 20 0,99 30 0,96 0,97 41,2
27 26,1 20 1,00 30 0,97 0,98 41,6
30 26,1 20 1,02 30 0,99 1,00 42,5
33 26,1 20 1,03 30 1,00 1,01 42,9
36 26,1 20 1,04 30 1,01 1,02 43,3
39 26,1 20 1,05 30 1,02 1,03 43,8
42 26,1 20 1,06 30 1,03 1,04 44,2
45 26,1 20 1,06 30 1,03 1,04 44,2
48 26,1 20 1,07 30 1,04 1,05 44,6
51 26,1 20 1,08 30 1,05 1,06 45,0
54 26,1 20 1,08 30 1,05 1,06 45,0
57 26,1 20 1,09 30 1,06 1,07 45,5
60 26,1 20 1,10 30 1,07 1,08 45,9
63 26,1 20 1,10 30 1,08 1,09 46,1
66 26,1 20 1,11 30 1,08 1,09 46,4
69 26,1 20 1,11 30 1,09 1,10 46,6
72 26,1 20 1,12 30 1,09 1,10 46,9
75 26,1 20 1,12 30 1,10 1,11 47,1
78 26,1 20 1,13 30 1,10 1,11 47,3
81 26,1 20 1,14 30 1,11 1,12 47,6
84 26,1 20 1,14 30 1,11 1,12 47,7
87 26,1 20 1,14 30 1,12 1,13 47,9
90 26,1 20 1,14 30 1,12 1,13 48,0
93 26,1 20 1,15 30 1,12 1,13 48,2
96 26,1 20 1,15 30 1,13 1,14 48,3
99 26,1 20 1,16 30 1,13 1,14 48,4
102 26,1 20 1,16 30 1,13 1,14 48,6
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Tabela 9.14 — Continuacédo da Tabela 9.13.

3% iteracdo (Continuacao)
s (9) tabela 22 da ABNT NBR 6123 (Interpolacao) Vie ()

h (m) tinf (5) Sz(tinf) tsup (S) 82(tsup) SZ(tZ)

105 26,1 20 1,16 30 1,14 1,15 48,8
108 26,1 20 1,17 30 1,14 1,15 49,0
111 26,1 20 1,17 30 1,15 1,16 49,2
114 26,1 20 1,18 30 1,15 1,16 49,4
117 26,1 20 1,18 30 1,16 1,17 49,5
120 26,1 20 1,19 30 1,16 1,17 49,7
123 26,1 20 1,19 30 1,16 1,17 49,8
126 26,1 20 1,19 30 1,17 1,18 50,0
129 26,1 20 1,19 30 1,17 1,18 50,1
132 26,1 20 1,20 30 1,17 1,18 50,2
135 26,1 20 1,20 30 1,17 1,18 50,3
138 26,1 20 1,20 30 1,18 1,19 50,4
141 26,1 20 1,21 30 1,18 1,19 50,6
144 26,1 20 1,21 30 1,18 1,19 50,7
147 26,1 20 1,21 30 1,19 1,20 50,9
150 26,1 20 1,21 30 1,19 1,20 51,0
153 26,1 20 1,22 30 1,19 1,20 51,1
156 26,1 20 1,22 30 1,20 1,21 51,3
159 26,1 20 1,23 30 1,20 1,21 51,4
162 26,1 20 1,23 30 1,20 1,21 51,5
165 26,1 20 1,23 30 1,20 1,21 51,5
168 26,1 20 1,23 30 1,20 1,21 51,6
171 26,1 20 1,23 30 1,21 1,22 51,7
174 26,1 20 1,23 30 1,21 1,22 51,7
177 26,1 20 1,23 30 1,21 1,22 51,8
180 26,1 20 1,24 30 1,21 1,22 51,8

Notas:

t3 = estimativa inicial do intervalo de tempo da velocidade caracteristica;

tins= limite inferior do intervalo de tempo que apresenta valores de S2 na Tabela 22 da ABNT
NBR 6123:1988, no qual t, se encontra;

tsup = limite superior do intervalo de tempo que apresenta valores de S2 na Tabela 22 da
ABNT NBR6123:1988, no qual t; se encontra;

S2(tins) = valor de S2 para tiny;

S2(tsup) = valor de S2 para tsp;

S2(t1) = valor de S2 para t3;

Vi (t1) = velocidade caracteristica para t3 nas determinadas alturas da estrutura
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Tabela 9.15 — Velocidades e for¢as de vento caracteristicas ao longo da altura do prédio para
0 método estatico da ABNT NBR6123:1988, em um intervalo de tempot = 26,1 s.

, F,(z
LI
1 34,4 61,0
2 34,4 121,9
3 35,9 132,7
4 37,4 143,9
5 38,2 150,5
6 39,1 157,3
7 39,7 162,5
8 40,4 167,7
9 41,2 174,8
10 41,6 178,5
11 425 185,8
12 429 189,6
13 43,3 193,3
14 43,8 1971
15 442 201,0
16 442 201,0
17 44,6 204,9
18 45,0 208,8
19 45,0 208,8
20 455 212.8
21 45,9 216,8
22 46,1 219,0
23 46,4 221,4
24 46,6 223,7
25 46,9 226,0
26 471 228,3
27 47,3 230,7
28 47,6 233,1
29 47,7 234,5
30 47,9 235,9
31 48,0 237,3
32 48,2 238,7
33 48,3 240,1
34 48,4 2415
35 48,6 243,3
36 48,8 245,2
37 49,0 247,0
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Tabela 9.16 — Continuacéo da Tabela 9.15.

, F.(z
No | Ml | B
38 492 248,8
39 494 250,7
40 495 252,5
41 497 254 .4
42 498 255,6
43 50,0 256.,9
44 50,1 258,1
45 50,2 2594
46 50,3 260,6
47 50,4 261.9
48 50,6 263,2
49 50,7 264.6
50 50,9 266,1
51 51,0 267,6
52 51,1 269.1
53 51,3 270,6
54 51,4 2721
55 51,5 2727
56 51,5 2734
57 51,6 2740
58 51,7 2747
59 51,7 275,3
60 51,8 275,9
61 51,8 138,3

Tabela 9.17 — Célculo de parametros para obtencdo do fator de amplificacdo dindmica &, no
abaco da Figura 5.6 (L=1800m) — exemplo do prédio.

modo fj U(zrep)I(fi*L) £
1 0,14 0,116 1,8
2 0,68 0,024 1,1
3 1,49 0,011 0,7
4 2,32 0,007 0,6
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Tabela 9.18 — Calculo de cargas equivalentes do modelo discreto segundo o Item 9 da ABNT
NBR 6123:1988 — Primeiro Modo de Vibracdo (PARTE 1) — exemplo do prédio.

Modo 1 (PARTE 1)
no| ¢i | mi |Cal| A | zi | wi | wi*i2 | Bi | Pi*ei | & | FH | Fi(kN)
1] 0 | 6777 |1,4] 60 |00 |6777| 000 | 1,06 | 000 |1,80|445| 0,00
2 [ 0 [ 7907 [14] 120 | 30 [ 7907 o000 |1402| 000 |1,80]445| 0,00
3 [001] 7907 [1,4| 120 | 6,0 | 79,07 | 001 |1556| 016 |1,80|445| 352
4 [001] 7907 [1,4] 120 [ 90 | 7907| o001 |1654| 017 |1,80|445| 352
5 [002] 7907 [1,4] 120 |120]7907| 003 [1727] 035 |1,80]445| 7,04
6 |002] 7907 |1,4| 120 [150]79,07| 003 |1785| 036 |1,80|445| 7,04
7 [003] 7907 [1,4] 120 180 7907| 007 [1835| 055 |1,80|445| 1055
8 | 004 7907 |1,4| 120 |210]7907| 013 |1878| 075 |180|445| 14,07
9 [004] 7907 [1,4] 120 |240]7907| 013 [1916| 077 |180|445| 1407
10 [ 0,05| 790,7 |1,4| 120 |27,0]7907| 020 [1950| 097 |1,80]4,45]| 17,59
11 [ 0,06 | 790,7 |1,4| 120 |30,0| 7907 | 028 |1981| 1,19 |1,804,45/| 21,11
12 (0,07 | 790,7 |1,4| 120 [ 3307907 | 0,39 |2009| 1,41 |1,80]445]| 24,62
13 [0,09| 790,7 |1,4| 120 | 36 | 7907 | 064 |2036| 1,83 |1,80]4,45| 31,66
1401 | 7907 |1,4] 120 | 39 | 7907 | 079 [2060| 206 |1,80]4,45]| 35.18
15 [ 0,11 | 790,7 |1,4| 120 | 42 | 7907 | 096 |2084| 229 |1,80]4,45]| 38,69
16 | 0,12 | 790,7 |1,4| 120 | 45 | 7907 | 114 |2105| 253 |1,80]4,45]| 42,21
17 (0,14 | 790,7 |1,4| 120 | 48 [ 7907 | 155 |2126| 298 |1,80]4,45]| 4925
18 [ 0,15 | 790,7 |1,4| 120 | 51 | 7907 | 1,78 |2145| 322 | 1,80 | 445 52,77
19 [ 0,16 | 790,7 |1,4| 120 | 54 | 7907 | 2,02 |2164| 346 |1,80]4,45| 56,28
20]018] 7907 [1,4] 120 | 57 [ 79,07| 256 |2181| 393 |1,80]445| 6332
21019 | 7907 [1,4| 120 | 60 |79,07| 28 |2198| 418 |1,80|445| 66,84
22021 ] 7907 [1,4] 120 | 63 | 79,07 | 349 |[2214| 465 |180]|445| 7387
23]023] 7907 [1,4] 120 | 66 |7907| 418 |2230| 513 |1,80 445 8091
24 (024 7907 [1,4] 120 | 69 | 79,07 | 455 |2245| 539 |180]445| 8442
25026 7907 [1,4| 120 | 72 | 7907 | 535 |2259| 587 |1,80|445| 9146
26028 7907 [1,4] 120 | 75 |7907| 620 |2273| 6,36 |1,80 4,45 9849
2703 | 7907 [1,4] 120 | 78 |7907| 712 |2286| 6,86 |1,80|445| 10553
28031 7907 [1,4] 120 | 81 |7907| 760 |2299| 7,13 | 1,80 445 109,05
29033] 7907 [1,4] 120 | 84 |7907| 861 |2312| 7,63 |1,80|445| 116,08
30[035] 7907 [1,4] 120 | 87 |79,07| 969 |2324| 813 |1,80]4,45]| 12312
31]037| 7907 [1,4| 120 | 90 | 79,07 | 10,82 |2336| 8,64 |1,80 445/ 130,15
32]039] 7907 [1,4] 120 | 93 | 79,07 | 1203 |2347| 915 |1,80]445]| 137,19
33[041] 7907 [1,4| 120 | 96 | 79,07 | 1329 |2359| 9,67 |1,80 4,45 144,22
34043 ] 7907 [1,4] 120 | 99 | 79,07 | 1462 |2369| 10,19 | 1,80 | 4,45 | 151,26
35 (045 7907 |1,4] 120 | 102 | 79,07 | 16,01 |2380| 10,71 | 1,80 | 4,45 | 158,30
36| 047 | 7907 |1,4| 120 | 105 | 79,07 | 17,47 | 2390 | 11,24 | 1,80 | 4,45 | 165,33
37 (049 | 7907 [1,4] 120 | 108 | 79,07 | 1898 | 2401 | 11,76 | 1,80 4,45 172,37
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Tabela 9.19 — Calculo de cargas equivalentes do modelo discreto segundo o Item 9 da ABNT
NBR 6123:1988 — Primeiro Modo de Vibracdo (PARTE 2) — exemplo do prédio.

Modo 1 (PARTE 2)

no| oi | mi [ca| A | zi | wi | wi*eiz | Bi | pi*¢i | & | FH | Fi(kN)

38051 | 790,7 |14 | 120 | 111 | 79,07 | 2057 | 24,11 | 12,29 | 1,80 | 4,45 | 179,40

391053 | 790,7 |14 | 120 | 114 | 79,07 | 22,21 | 24,20 | 12,83 | 1,80 | 4,45 | 186,44

40 (0,55 | 790,7 |1,4| 120 | 117 | 79,07 | 23,92 | 24,30 | 13,36 | 1,80 | 4,45 | 193,47

411058 | 790,7 (14| 120 | 120 | 79,07 | 26,60 | 2439 | 14,15 | 1,80 | 4,45 | 204,02

421 06 | 790,7 (14| 120 | 123 | 79,07 | 2847 | 24,48 | 1469 | 1,80 | 4,45 | 211,06

431062 | 790,7 (14| 120 | 126 | 79,07 | 30,39 | 2457 | 1523 | 1,80 | 4,45 | 218,10

441064 | 790,7 (14| 120 | 129 | 79,07 | 32,39 | 24,65 | 1578 | 1,80 | 4,45 | 225,13

451066 | 790,7 (14| 120 | 132 | 79,07 | 34,44 | 2474 | 16,33 | 1,80 | 4,45 | 232,17

46 | 0,68 | 790,7 |14 | 120 | 135 | 79,07 | 3656 | 2482 | 16,88 | 1,80 | 4,45 239,20

47| 0,7 | 790,7 |1,4| 120 | 138 | 79,07 | 38,74 |2491| 17,43 | 1,80 | 4,45 | 246,24

48 | 0,72 | 790,7 |1,4| 120 | 141 | 79,07 | 40,99 |2499| 17,99 | 1,80 | 4,45 | 253,27

49 | 0,75 | 790,7 |1,4| 120 | 144 | 79,07 | 44,48 | 2506 | 18,80 | 1,80 | 4,45 | 263,83

50 | 0,77 | 790,7 |14 | 120 | 147 | 79,07 | 46,88 | 25,14 | 19,36 | 1,80 | 4,45 | 270,86

510,79 | 790,7 |14 | 120 | 150 | 79,07 | 4935 | 2522 | 19,92 | 1,80 | 4,45 | 277,90

521081 | 790,7 |14 | 120 | 153 | 79,07 | 51,88 | 2529 | 20,49 | 1,80 | 4,45 | 284,93

531083 | 790,7 |14 | 120 | 156 | 79,07 | 54,47 | 2537 | 21,06 | 1,80 | 4,45 | 291,97

541085| 790,7 |14 | 120 | 159 | 79,07 | 57,13 | 2544 | 21,62 | 1,80 | 4,45 | 299,00

551087 | 790,7 |14 | 120 | 162 | 79,07 | 59,85 | 2551 | 22,20 | 1,80 | 4,45 | 306,04

56| 09 | 790,7 |14 | 120 | 165| 79,07 | 64,05 | 2558 | 23,02 | 1,80 4,45 | 316,59

571092 | 790,7 |14 | 120 | 168 | 79,07 | 66,92 | 25,65 | 23,60 | 1,80 | 4,45 | 323,63

58 1094 | 790,7 |14 | 120 | 171 | 79,07 | 6987 | 2572 | 24,18 | 1,80 | 4,45 | 330,66

591096 | 790,7 |14 | 120 | 174 | 79,07 | 72,87 | 25,79 | 24,75 | 1,80 | 4,45 | 337,70

60 | 0,98 | 790,7 |14 | 120 | 177 | 79,07 | 7594 | 2585 | 2534 | 1,80 | 4,45 | 344,73

611|100 | 6777 (14| 60 | 180 | 67,77 | 67,77 | 129 | 1296 | 1,80 | 4,45 | 301,50

= 1292,30 605,90
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Tabela 9.20 — Calculo de cargas equivalentes do modelo discreto segundo o Item 9 da ABNT
NBR 6123:1988 — Segundo Modo de Vibracdo (PARTE 1) — exemplo do prédio.

Modo 2 (PARTE 1)
no| o | mi |Ca| Ai | zi | wi | wi*iz | Bi | Bi*6i | & | FH | Fi(kN)
1|000|677,7|14] 60| 00 |6777| 000 | 106 | 000 |[1,10|-1,24| 0,00
2 [-004]790,7]14]120] 30 [7907| 013 |[1402| -056 |1,10|-1,24 | 3,92
3 [-007]790,7]14]120] 60 [7907| 039 |[1556| -1,09 |1,10|-1,24 | 6,87
4 [-011]790,7 14120 90 [7907| 096 |1654| -1,82 |1,10|-1,24 | 10,79
5 -0,16 | 7907 | 1,4 120 | 12,0 | 7907 | 202 |1727| -2,76 |1,10|-1,24| 15,70
6 | 02 790714120 150 [ 7907 | 316 |1785| -3,57 |1,10|-1,24| 19,62
7 |-024|7907]14]120| 180 | 7907 | 455 |1835| -440 |1,10|-1,24]| 23,55
8 [-029]790,714]120] 21,0 [ 7907 | 6,65 |1878| 545 |1,10|-1,24 | 2845
9 [-034]790,7]14]120] 240 [ 7907 | 914 |[1916| -651 |1,10|-1,24 | 33,36
10 | 0,38 | 790,7 | 1,4 [ 120 | 27,0 [ 79,07 | 11,42 |1950 | -7.41 |1,10]-1,24 | 37,28
11| -043 | 7907 | 1,4 [ 120 | 30,0 | 79,07 | 1462 |1981| -852 |1,10|-1,24 | 42,19
12 | 047 | 7907 | 1,4 | 120 | 33,0 | 79,07 | 17,47 |2009 | -9,44 |1,10]-124 | 46,12
13 | -0,52 | 790,7 | 1,4 | 120 | 36,0 | 79,07 | 21,38 |20,36 | -10,59 | 1,10 |-1,24 | 51,02
14 | -0,56 | 790,7 | 1,4 | 120 | 39,0 | 79,07 | 24,80 |2060 | -11,54 | 1,10 |-1,24 | 54,95
15| -0,6 | 790,7 | 1,4| 120 | 42,0 | 79,07 | 2847 | 2084 | -12,50 |1,10|-1,24 | 58,87
16 | -0,64 | 790,7 | 1,4 120 | 450 | 79,07 | 32,39 |21,05| -1347 |1,10]-1,24 | 62,80
17 | -0,67 | 790,7 | 1,4 120 | 48,0 | 79,07 | 3549 | 21,26 | -14,24 |1,10|-1,24 | 65,74
18 | -0,71 | 790,7 | 1,4 120 51,0 | 79,07 | 39,86 | 21,45 | -1523 |1,10|-1,24 | 69,66
19 | -0,74 | 790,7 | 1,4 120 | 54,0 | 79,07 | 4330 | 2164 | -16,01 |1,10|-1,24 | 72,61
20 [ -0,76 | 790,7 | 1,4 120] 57,0 | 7907 | 4567 |21,81| -16,58 | 1,10 | -1,24 | 74,57
21[-0,79]790,7 | 1,4 120] 600 | 79,07 | 4935 |21,98| -17,36 | 1,10 |-1,24 | 77,51
22 -0,81]790,7 |1,4]120] 630 | 7907 | 51,88 | 22,14 | -17,93 | 1,10 | -1,24 | 79,48
231-0,82]790,7 |1,4]120] 66,0 | 79,07 | 5317 |22,30| -18,28 | 1,10 |-1,24 | 80,46
24 -0,84 [ 790,7 | 1,4 | 120 | 69,0 | 79,07 | 5579 |22.45| -1885 | 1,10 |-1,24 | 82,42
25| -0,84 [ 790,7 | 1,4 | 120 | 72,0 | 7907 | 5579 |2259| -1898 | 1,10 |-1,24 | 82,42
26 | -0,85 | 790,7 | 1,4 | 120 | 750 | 79,07 | 57,13 |22,73| -19,32 | 1,10 |-1,24 | 83,40
27 | -0,85 | 790,7 | 1,4 | 120 | 78,0 | 79,07 | 57,13 |22,86| -19,43 | 1,10 |-1,24 | 83,40
28 | -0,84 [ 790,7 | 1,4 120 81,0 | 7907 | 5579 |2299| -1931 |1,10|-1,24 | 82,42
29 | -0,83 [ 790,7 | 1,4 |120 | 84,0 | 79,07 | 5447 |2312| -19,19 | 1,10 |-1,24 | 81,44
30 [-0,82]790,7 | 1,4]120] 87,0 | 7907 | 5317 | 2324 | -19,06 | 1,10 |-1,24 | 80,46
31| -08 | 790,7 |1,4]120] 90,0 | 79,07 | 50,60 | 23,36 | -18,69 | 1,10 | -1,24 | 78,49
32[-0,78|790,7 | 1,4 120] 930 | 79,07 | 4811 |2347| -18,31 | 1,10 |-1,24 | 76,53
33 [-0,75]790,7 | 1,4]120] 96,0 | 79,07 | 4448 |2359| -17,69 | 1,10 |-1,24 | 73,59
34 [-0,72|790,7 | 1,4 120] 990 | 79,07 | 40,99 | 23,69 | -17,06 | 1,10 |-1,24 | 70,65
35 [-0,69 | 790,7 | 1,4] 120 102,0 | 79,07 | 37,65 | 23,80 | -16,42 | 1,10 | -1,24 | 67,70
36 | -0,65 | 790,7 | 1,4 | 120 | 105,0 | 79,07 | 3341 |23,90| -1554 | 1,10 |-1,24 | 63,78
37 | -0,61 | 790,7 | 1,4 | 120 | 108,0 | 79,07 | 2942 |24,01| -1464 | 1,10 |-1,24 | 59,85
38| -0,56 | 790,7 | 1,4 | 120 | 111,0 | 79,07 | 24,80 |24,11| -1350 | 1,10 |-1,24 | 54,95
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Tabela 9.21 — Calculo de cargas equivalentes do modelo discreto segundo o Item 9 da ABNT
NBR 6123:1988 — Segundo Modo de Vibracdo (PARTE 2) — exemplo do prédio.

Modo 2 (PARTE 2)
no| ¢i | mi |[cal Ai| z wi | wi*piz | Bi | Pi*i | & | FH | Fi(kN)

39 |-0,51|790,7 | 1,4 | 120 | 114,0 | 79,07 | 20,57 2420 | -12,34 | 1,10 | -1,24 | 50,04

40 | -0,46 | 790,7 | 1,4 | 120 | 117,0 | 79,07 16,73 2430 | -11,18 | 1,10 |-1,24 | 45,13

41| -0,4 | 790,7 | 1,4 | 120 | 120,0 | 79,07 1265 | 2439 | -9,76 |110]-1,24 | 39,25

42 1 -0,34 | 790,7 | 1,4 | 120 | 123,0 | 79,07 9,14 2448 | -8,32 | 1,10 |-1,24 | 33,36

431 -0,28 | 790,7 | 1,4 | 120 | 126,0 | 79,07 6,20 2457 | -6,88 | 1,10 |-1,24 | 27,47

44 | -0,21 | 790,7 | 1,4 | 120 | 129,0 | 79,07 3,49 2465 | -518 |1,10|-1,24 | 20,60

45| -0,14 | 790,7 | 1,4 | 120 | 132,0 | 79,07 1,55 24,74 | -3,46 | 1,10 |-1,24 | 13,74

46 | -0,07 | 790,7 | 1,4 | 120 | 135,0 | 79,07 0,39 2482 | -1,74 |110|-1,24| 6,87

47 | 0,00 | 790,7 | 1,4 | 120 | 138,0 | 79,07 0,00 24,91 0,00 1,10 | -1,24 | 0,00

48 | 0,07 | 790,7 | 1,4 | 120 | 141,0 | 79,07 0,39 24,99 1,75 1,10 | -1,24 | -6,87

491 0,14 | 790,7 | 1,4 | 120 | 144,0 | 79,07 1,55 25,06 3,51 1,10 | -1,24 | -13,74

50| 0,21 | 790,7 | 1,4 | 120 | 147,0 | 79,07 3,49 25,14 5,28 1,10 | -1,24 | -20,60

51| 0,29 | 790,7 | 1,4 | 120 | 150,0 | 79,07 6,65 25,22 7,31 1,10 | -1,24 | -28,45

521 0,36 | 790,7 | 1,4 | 120 | 153,0 | 79,07 | 10,25 | 25,29 9,11 1,10 | -1,24 | -35,32

53| 0,44 | 790,7 | 1,4 | 120 | 156,0 | 79,07 | 1531 | 2537 | 11,16 |1,10|-1,24 | -43,17

54| 0,51 | 790,7 | 1,4 | 120 | 159,0 | 79,07 | 20,57 | 2544 | 1297 | 1,10|-1,24 | -50,04

550,59 | 790,7 | 14| 120 | 162,0 | 79,07 | 27,52 | 2551 | 15,05 |1,10|-1,24 | -57,89

56 | 0,66 | 790,7 | 1,4 | 120 | 165,0 | 79,07 | 34,44 | 2558 | 16,88 | 1,10 |-1,24 | -64,76

570,73 | 790,7 | 1,4 | 120 | 168,0 | 79,07 | 42,14 | 2565 | 18,73 |1,10|-1,24 | -71,63

58| 08 | 790,7|14|120| 1710 | 79,07 | 5060 | 2572 | 2058 |1,10|-1,24 | -78,49

59| 0,87 | 790,7 | 1,4 | 120 | 1740 | 79,07 | 59,85 | 25,79 | 22,43 |1,10|-1,24 | -85,36

60| 0,93 | 790,7 | 1,4 | 120 | 177,0 | 79,07 | 68,39 | 2585 | 24,04 |1,10|-1,24 | -91,25

61 1 677,7 |1,4| 60 | 180,0 | 67,77 | 67,77 1296 | 12,96 |1,10|-1,24 | -84,10

X= 1674,59 -358,36
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Tabela 9.22 — Calculo de cargas equivalentes do modelo discreto segundo o Item 9 da ABNT
NBR 6123:1988 — Terceiro Modo de Vibragdo (PARTE 1) — exemplo do prédio.

Modo 3 (PARTE 1)
no| o | mi |Ca| Ai| zi | wi | wi*eiz | Bi | Pi*ei | & | FH | Fi(kN)
1| 0 |677,7|14|60| 0 |6777] 000 | 1,06 | 000 |070/|031| 0,00
2 [ 01 [7907 |14[120] 3 [7907] o079 [1402] 140 |070]031] 247
3019|7907 14120 6 |7907| 28 |1556| 296 |0,70|031| 4,70
41020 7907 [1,4]120] 9 [7907| 6,65 |1654| 4580 |070]031| 7,17
5 1039|7907 |14[120| 12 | 7907 | 1203 |1727| 6,73 |0,70|031| 9,65
6 | 048 | 790,7 |1,4|120| 15 | 7907 | 1822 | 1785 | 857 |0,70|0,31| 11,87
7 | 057 | 790,7 |14 120 18 | 7907 | 2569 | 1835 | 1046 |0,70|0,31| 14,10
8 [ 066 | 7907 |14|120] 21 | 7907 | 3444 | 1878 1239 |0,70] 031 16,32
9 [ 0737907 |14|120] 24 [ 7907 | 4214 | 1916| 1399 |0,70| 0,31 | 18,05
10| 08 | 7907 |1,4]120| 27 | 7907 | 50,60 | 19,50 | 1560 | 0,70 | 0,31 | 19,79
11| 0,85 | 790,7 | 1,4 120 | 30 | 79,07 | 57,13 | 1981 | 16,84 | 070|031 | 21,02
12| 09 |790,7 | 1,4 120 33, | 79,07 | 64,05 | 2009 | 1809 | 070|031 | 22,26
13| 0,93 | 790,7 | 1,4 120 | 36 | 79,07 | 68,39 | 20,36 | 1893 | 0,70 | 0,31 | 23,00
14| 0,95 | 790,7 | 1,4 120 | 39 | 79,07 | 71,36 | 20,60 | 19,57 | 0,70 | 0,31 | 23,50
15| 0,96 | 790,7 | 1,4 | 120 | 42 | 79,07 | 72,87 | 2084 | 2000 |0,70 | 0,31 | 2374
16 | 0,96 | 790,7 | 1,4 | 120 | 45 | 79,07 | 72,87 | 21,05 | 2021 |0,70 [ 0,31 | 2374
17| 0,94 | 790,7 [ 1,4 | 120 | 48 | 79,07 | 69,87 | 21,26 | 19,98 |0,70 | 0,31 | 23,25
18| 09 | 790,7 [1,4]120] 51 [ 79,07 | 6405 | 2145| 1931 |0,70 | 031 | 22,26
19| 0,86 | 790,7 | 1,4 | 120 | 54 | 79,07 | 5848 | 21,64 | 1861 |0,70 | 0,31 | 21,27
20| 08 | 7907 |14 |120] 57 | 7907 | 5060 | 21,81| 1745 |0,70 0,31 | 19,79
21| 0,73 | 790,7 | 1,4 120 60 | 7907 | 4214 | 2198 | 1605 |0,70 0,31 | 18,05
22| 066 | 7907 |1,4|120| 63 | 7907 | 3444 | 2214 1461 |0,70]031| 16,32
23] 057 | 7907 |1,4|120] 66 | 7907 | 2569 | 2230| 1271 |0,70 0,31 | 14,10
24 047 | 790,7 |14 120 69 | 7907 | 1747 | 2245 1055 | 0,70 0,31 | 11,62
25| 037 | 790,7 |1,4|120| 72 | 7907 | 1082 | 2259 | 836 |0,70|031| 9,15
26| 027 | 790,7 |14 120| 75 | 7907 | 576 |2273| 614 |0,70]031| 6,68
27| 016 | 790,7 | 1,4 | 120| 78 | 7907 | 2,02 | 2286 | 366 |0,70]031| 3,96
28| 005 | 790,7 |1,4]120| 81 | 7907 | 020 |[2299| 1,05 |070|031| 1,24
29 | 0,06 | 790,7 | 1,4 120| 84 | 7907 | 028 |2312| -1,39 |070|031| -1,48
30 | -0,17 | 790,7 | 1,4 [ 120] 87 | 7907 | 229 | 2324 -395 [0,70]0,31| -4,20
31]-028| 7907 |1,4[120] 90 | 7907 | 620 |2336| -654 |0,70]031| -6,92
320387907 |1,4]120] 93 | 7907 | 1142 | 2347 -892 |0,70]0,31| -9,40
33| -0,47 | 7907 | 1,4 [ 120] 96 | 7907 | 17,47 | 2359 | -11,09 |0,70 | 0,31 | -11,62
34 | -055| 790,7 | 1,4 120 99 [ 7907 | 2392 | 2369 | -13,03 | 0,70 | 0,31 | -13,60
35| -0,63 | 790,7 | 1,4 120 | 102 [ 7907 | 31,38 | 23,80 | -14,99 | 0,70 | 0,31 | -15,58
36| -0,69 | 790,7 | 1,4 | 120 | 105 | 79,07 | 37,65 | 23,90 | -16,49 | 0,70 | 0,31 | -17,07
37| -074 | 790,7 | 1,4 | 120 | 108 | 79,07 | 43,30 | 24,01 | -17,76 | 0,70 | 0,31 | -18,30
38| -078 7907 |1,4] 120 111 | 79,07 | 48,11 | 2411 | -18,80 | 0,70 | 0,31 | -19,29
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Tabela 9.23 — Calculo de cargas equivalentes do modelo discreto segundo o Item 9 da ABNT
NBR 6123:1988 — Terceiro Modo de Vibragdo (PARTE 2) — exemplo do prédio.

Modo 3 (PARTE 2)

n6| ¢ | mi |Ca| Ai | zi | wi wi*gi2 Bi | Bi*ei | & | FH | Fi(kN)

39 |-0,81 | 790,7 | 1,4 | 120 | 114 | 79,07 51,88 24,20 | -19,60 | 0,70 | 0,31 | -20,03

40 | -0,82 | 790,7 | 1,4 | 120 | 117 | 79,07 53,17 24,30 | -19,92 | 0,70 | 0,31 | -20,28

41 | -0,82 | 790,7 | 1,4 | 120 | 120 | 79,07 53,17 24,39 | -20,00 | 0,70 | 0,31 | -20,28

42| -08 | 790,7 | 1,4 | 120 | 123 | 79,07 50,60 24,48 | -19,58 | 0,70 | 0,31 | -19,79

43 | -0,77 | 790,7 | 1,4 | 120 | 126 | 79,07 46,88 2457 | -18,92 | 0,70 | 0,31 | -19,04

44 | -0,73 | 790,7 | 1,4 | 120 | 129 | 79,07 42,14 24,65 | -18,00 | 0,70 | 0,31 | -18,05

45| -0,67 | 790,7 | 1,4 | 120 | 132 | 79,07 35,49 24,74 | -16,58 | 0,70 | 0,31 | -16,57

46 | -0,6 | 790,7 | 1,4 | 120 | 135 | 79,07 28,47 2482 | -14,89 | 0,70 | 0,31 | -14,84

47 | -0,52 | 790,7 | 1,4 | 120 | 138 | 79,07 21,38 2491 | -12,95 | 0,70 | 0,31 | -12,86

48 | -0,43 | 790,7 | 1,4 | 120 | 141 | 79,07 14,62 2499 | -10,74 | 0,70 | 0,31 | -10,63

49 | -0,33 | 790,7 | 1,4 | 120 | 144 | 79,07 8,61 2506 | -827 |0,70|0,31| -8,16

50 | -0,22 | 790,7 | 1,4 | 120 | 147 | 79,07 3,83 2514 | -553 |0,70 | 0,31 | -5,44

51|-0,11 | 790,7 | 1,4 | 120 | 150 | 79,07 0,96 2522 | -2,77 |0,70|0,31| -2,72

52 | 0,01 | 790,7 | 1,4 | 120 | 153 | 79,07 0,01 25,29 0,25 |0,70|031| 0,25

53| 0,13 | 790,7 | 1,4 | 120 | 156 | 79,07 1,34 2537 | 330 |0,70|031| 3,22

541 0,25 | 790,7 | 1,4 | 120 | 159 | 79,07 4,94 25,44 6,36 | 0,70 031 | 6,18

55| 0,37 | 790,7 | 1,4 | 120 | 162 | 79,07 10,82 2551 | 944 |0,70|031| 915

56| 0,49 | 790,7 | 1,4 | 120 | 165 | 79,07 18,98 2558 | 1254 |0,70 | 0,31 | 12,12

57| 06 | 790,7 |1,4|120 | 168 | 79,07 28,47 25,65 | 1539 |0,70 | 0,31 | 14,84

58 | 0,71 | 790,7 | 1,4 | 120 | 171 | 79,07 39,86 25,72 | 18,26 | 0,70 | 0,31 | 17,56

59| 0,82 | 790,7 | 1,4 | 120 | 174 | 79,07 53,17 25,79 | 21,14 | 0,70 | 0,31 | 20,28

60 | 0,91 | 790,7 | 1,4 | 120 | 177 | 79,07 65,48 2585 | 2353 | 0,70 | 0,31 | 22,51

61 1 677,7 | 1,4 | 60 | 180 | 67,77 67,77 1296 | 1296 | 0,70 | 0,31 | 21,20

= 1905,65 161,53
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Tabela 9.24 — Calculo de cargas equivalentes do modelo discreto segundo o Item 9 da ABNT
NBR 6123:1988 — Quarto Modo de Vibracdo (PARTE 1) — exemplo do prédio.

Modo 4 (PARTE 1)
n6| oi | mi |Ca| Ai | zi | wi | wi*eiz | Bi | Bi*ei | & | FH | Fi(kN)
1| 0 |6777|14|60| 0 [6777] 000 | 1,06 | 000 |0,60]-019 | 0,00
2 [-016]790,7 [1,4]120] 3 [7907| 202 |1402] -224 |060]|-019]| 2,39
3[-032]790,7 [1,4]120] 6 [7907| 810 |1556| -498 |060/-0,19 | 4,77
4 [ -04717907 [14]120] 9 | 7907 | 1747 | 1654 -7,77 [060]|-019 | 7,01
5 | -0617907 14120 12 | 79,07 | 2942 | 1727 | -1053 | 0,60 | -0,19 | 9,10
6 | 0737907 [1,4]120]| 15 | 79,07 | 4214 |17:85| -13,03 | 0,60 | -0,19 | 10,88
7 1083|7907 14120 18 | 79,07 | 5447 | 1835| -1523 | 0,60 | -0,19 | 12,38
8 [-001]7907 [1,4]120] 21 [ 79,07 | 6548 | 1878 | -17,09 | 0,60 | -0,19 | 13,57
9 [-096|790,7 [1,4]120] 24 | 7907 | 72,87 | 1916 | -1839 |0,60|-0,19 | 14,31
10 | -0,99 | 790,7 | 1,4 | 120 | 27 [ 7907 | 77,50 | 19550 | -19,30 | 0,60 | -0,19 | 14,76
11|-098 | 7907 | 1,4 120 | 30 | 79,07 | 7594 | 1981 | -19.41 | 0,60 | -0,19 | 14,61
12| -0,95 | 7907 | 1,4 | 120 | 33 | 7907 | 71,36 | 20,09 | -19,09 | 0,60 | -0,19 | 14,17
13 |-0,89 | 790,7 | 1,4 | 120 | 36 | 79,07 | 62,63 | 20,36 | -18,12 | 0,60 | -0,19 | 13,27
14| -0,8 | 7907 |1,4|120| 39 | 79,07 | 50,60 | 20,60 | -16,48 | 0,60 | -0,19 | 11,93
15 | 0,69 | 790,7 | 1,4 | 120 | 42 | 7907 | 37,65 | 2084 | -14,38 | 0,60 |-0,19 | 10,29
16 | 0,56 | 790,7 | 1,4 [ 120 ] 45 | 7907 | 24,80 | 21,05| -11,79 | 0,60 | -0,19 | 8,35
17 | 0,41 | 790,7 | 1,4 | 120 48 | 7907 | 1329 |2126| -872 |060]-0,19| 6,11
18 | -0,25 | 790,7 | 1,4 [ 120 51 | 7907 | 494 |2145| 536 |060]-0,19| 3,73
19 | -0,09 | 790,7 | 1,4 120 54 | 7907 | o064 |2164| -1,95 |060]-0,19| 1,34
20| 0,08 | 790,7 [1,4 120 57 [ 7907 | o051 |2181| 1,74 |060]-0,19 | -1,19
21] 025 | 790,7 [ 1,4 [120] 60 | 79,07 | 494 |2198| 550 |060]-0,19| -3,73
22| 041 | 790,7 [1,4 120 63 | 79,07 | 1329 |2214| 908 |060]-0,19| -6,11
23] 055 | 790,7 | 1,4 [ 120 | 66 | 79,07 | 2392 |2230| 1226 |0,60]-0,19 | -8,20
24 0,68 | 7907 [1,4| 120 69 | 79,07 | 3656 | 2245 1526 |0,60|-0,19 | -10,14
25| 0,79 | 7907 [1,4|120| 72 | 79,07 | 4935 | 2259 | 17,85 |0,60|-0,19 | -11,78
26| 0,87 | 7907 [1,4| 120 75 | 79,07 | 5985 | 2273 | 1977 |0,60]-0,19 | -12,97
27| 092 | 7907 [1,4| 120 78 | 79,07 | 6692 | 2286 | 21,03 |0,60]-0,19 | -13,72
28] 0,95 | 7907 [1,4| 120 81 | 79,07 | 71,36 | 2299 | 21,84 |0,60]-0,19 | -14,17
29| 0,94 | 7907 [1,4| 120 84 | 7907 | 6987 | 2312 | 21,73 |0,60]|-0,19 | -14,02
30| 091 | 790,7 | 1,4 | 120 | 87 | 79,07 | 6548 | 2324 | 2115 |0,60]-0,19 | -13,57
31| 085 | 790,7 | 1,4 | 120 | 90 | 79,07 | 5713 | 23,36 | 1985 |0,60]-0,19 | -12,67
320,77 | 790,7 [1,4 120 93 | 79,07 | 46,88 | 2347 | 1807 |0,60]-0,19 | -11,48
33] 066 | 790,7 | 1,4 | 120 | 96 | 79,07 | 3444 | 2359 | 1557 |0,60]-0,19 | -9,84
34| 053 | 790,7 | 1,4 [ 120 | 99 | 79,07 | 2221 | 2369 | 1256 |0,60]|-0,19 | -7,90
35 0,38 | 790,7 | 1,4 | 120|102 | 79,07 | 1142 |2380| 9,04 |060]-0,19 | -567
36| 0,22 | 7907 [1,4]120|105] 79,07 | 383 [2390| 526 |0,60]-019 -3,28
37| 0,06 | 7907 [1,4| 120|108 | 79,07 | 028 |[2401| 144 |0,60]-0,19 | -0,89
38| 01 | 7907 [1,4]120]111] 7907 | 079 [2411| -241 [060]-019| 1,49
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Tabela 9.25 — Calculo de cargas equivalentes do modelo discreto segundo o Item 9 da ABNT
NBR 6123:1988 — Quarto Modo de Vibracdo (PARTE 2) — exemplo do prédio.

Modo 4 (PARTE 2)
n6| o | mi |[Ca| Ai | zi | wi | wi*oi Bi Bi*¢i | & | FH | Fi(kN)

39| -0,26 | 790,7 | 1,4 | 120 | 114 | 79,07 5,35 24,20 -6,29 | 060 -0,19 | 3,88

40| -0,41 | 790,7 | 1,4 | 120 | 117 | 79,07 13,29 24,30 -996 |060]|-0,19 | 6,11

41| -0,55| 790,7 | 1,4 | 120 | 120 | 79,07 23,92 2439 | -13,41 | 0,60 |-0,19 | 8,20

42 | -0,67 | 790,7 | 1,4 | 120 | 123 | 79,07 35,49 24,48 | -16,40 | 0,60 | -0,19 | 9,99

43| -0,77 | 790,7 | 1,4 | 120 | 126 | 79,07 46,88 2457 | -18,92 | 0,60 | -0,19 | 11,48

44 | -0,84 | 790,7 | 1,4 | 120 | 129 | 79,07 55,79 24,65 | -20,71 | 0,60 | -0,19 | 12,52

45| -0,88 | 790,7 | 1,4 | 120 | 132 | 79,07 61,23 24,74 | -21,77 | 0,60 | -0,19 | 13,12

46 | -0,9 | 790,7 | 1,4 | 120 | 135 | 79,07 64,05 2482 | -22,34 |0,60|-0,19 | 13,42

47 | -0,88 | 790,7 | 1,4 | 120 | 138 | 79,07 61,23 2491 | -21,92 |0,60|-0,19 | 13,12

48 | -0,84 | 790,7 | 1,4 | 120 | 141 | 79,07 55,79 2499 | -20,99 | 0,60 |-0,19 | 12,52

49 | -0,77 | 790,7 | 1,4 | 120 | 144 | 79,07 46,88 2506 | -19,30 | 0,60 | -0,19 | 11,48

50 | -0,67 | 790,7 | 1,4 | 120 | 147 | 79,07 35,49 2514 | -16,85 | 0,60 | -0,19 | 9,99

51| -0,55|790,7 | 1,4 | 120 | 150 | 79,07 23,92 2522 | -13,87 |0,60|-0,19 | 8,20

52 | -0,41 | 790,7 | 1,4 | 120 | 153 | 79,07 13,29 2529 | -10,37 | 060 |-0,19 | 6,11

53 |-0,25 | 790,7 | 1,4 | 120 | 156 | 79,07 4,94 25,37 -6,34 |0,60|-0,19 | 3,73

54 | -0,08 | 790,7 | 1,4 | 120 | 159 | 79,07 0,51 25,44 -204 1060 |-0,19 | 1,19

55| 0,1 | 790,7 | 1,4|120 | 162 | 79,07 0,79 25,51 2,55 0,60 | -0,19 | -1,49

56 | 0,27 | 790,7 | 1,4 | 120 | 165 | 79,07 5,76 25,58 6,91 0,60 | -0,19 | -4,03

57| 0,44 | 790,7 | 1,4 | 120 | 168 | 79,07 15,31 2565 | 11,29 | 0,60 -0,19 | -6,56

58 | 0,61 | 790,7 | 1,4 | 120 | 171 | 79,07 29,42 25,72 | 1569 |0,60]|-0,19 | -9,10

59| 0,76 | 790,7 | 1,4 | 120 | 174 | 79,07 45,67 25,79 | 19,60 |0,60|-0,19 | -11,33

60 | 0,89 | 790,7 | 1,4 | 120 | 177 | 79,07 62,63 2585 | 23,01 |0,60|-0,19 | -13,27

61 1 677,7 | 1,4 | 60 | 180 | 67,77 67,77 1296 | 1296 | 0,60 |-0,19 | -12,78

X= 2125,76 -126,74
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Tabela 9.26 — Calculo de cargas equivalentes do modelo discreto segundo o Item 9 da ABNT
NBR 6123:1988 com correcao proposta na se¢éo 5.2.3. (PARTE 1) — exemplo do prédio.

Fi(kN)-(PARTE1)

N6 Modo 1 | Modo 2 | Modo 3 | Modo 4
1 0,0 0,0 0,0 0,0
2 0,0 -7,0 10,4 -12,8
3 4,7 -12,3 19,7 -25,7
4 4,7 -19,3 30,1 -37,7
5 9,5 -28,1 40,4 -49,0
6 9,5 -35,2 49,8 -58,6
7 14,2 -42,2 59,1 -66,7
8 19,0 -51,0 68,4 -73,1
9 19,0 -59,8 75,7 -77,1
10 23,7 -66,8 83,0 -79,5
11 28,5 -75,6 88,1 -78,7
12 33,2 -82,7 93,3 -76,3
13 42,7 91,5 96,4 -71,5
14 475 -98,5 98,5 -64,2
15 52,2 -105,5 99,5 -55,4
16 57,0 -112,6 99,5 -45,0
17 66,5 -117,8 97,5 -32,9
18 71,2 -124,9 93,3 -20,1
19 76,0 -130,1 89,2 -7,2
20 85,5 -133,7 83,0 6,4
21 90,2 -138,9 75,7 20,1
22 99,7 -142,5 68,4 32,9
23 109,2 -144,2 59,1 44,2
24 1139 -147,7 48,7 54,6
25 1234 -147,7 38,4 63,4
26 132,9 -149,5 28,0 69,9
27 1424 -149,5 16,6 73,9
28 147,2 -147,7 5,2 76,3
29 156,7 -146,0 -6,2 75,5
30 166,2 -144,2 -17,6 73,1
31 175,7 -140,7 -29,0 68,3
32 185,2 -137,2 -39,4 61,8
33 194,6 -131,9 -48,7 53,0
34 204,1 -126,6 -57,0 42,6
35 213,6 -121,3 -65,3 30,5
36 223,1 -114.3 -71,6 17,7
37 232,6 -107,3 -76,7 4,8
38 242,1 -98,5 -80,9 -8,0
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Tabela 9.27 — Calculo de cargas equivalentes do modelo discreto segundo o Item 9 da ABNT
NBR 6123:1988 com correcdo proposta na se¢do 5.2.3.(PARTE 2) — exemplo do prédio.

Fi(kN) - .(PARTE 2)

N6 Modo 1 | Modo 2 | Modo 3 | Modo 4
39 251,6 -89,7 -84,0 -20,9
40 261,1 -80,9 -85,0 -32,9
41 275,4 -70,3 -85,0 -44,2
42 284,8 -59,8 -83,0 -53,8
43 294,3 -49,2 -79,8 -61,8
44 303,8 -36,9 -75,7 -67,5
45 313,3 -24,6 -69,5 -70,7
46 322,8 -12,3 -62,2 -72,3
47 332,3 0,0 -53,9 -70,7
48 341,8 12,3 -44.,6 -67,5
49 356,1 24,6 -34,2 -61,8
50 365,6 36,9 -22,8 -53,8

o1 375,1 51,0 -11,4 -44.2
52 384,5 63,3 1,0 -32,9
53 394,0 774 13,5 -20,1
54 403,5 89,7 25,9 -6,4
55 413,0 103,8 38,4 8,0

56 427,3 116,1 50,8 21,7
57 436,8 128,4 62,2 35,3
58 446,3 140,7 73,6 49,0
59 455,8 153,0 85,0 61,0
60 465,3 163,6 94,4 71,5
61 406,9 150,7 88,9 68,8
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