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RESUMO

VALENTE, Leonam dos Santos. Analise para Efeito de Tornado e Impacto de Missil.
Rio de Janeiro. 2012. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Projeto de Estruturas, Escola

Politécnica, Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro. 2012.

Nos dltimos anos foi registrada uma quantidade considerdvel de tornados no Brasil.
Embora os estudos nessa drea sejam pouco difundidos aqui, ji se considera necessaria a
verificacdo de seguranca para tornados, especialmente para estruturas de instalagdes
nucleares.

Para se realizar um estudo nessa drea, na auséncia de normalizacao brasileira especifica, foi
necessario adotar normas como as da “United States Nuclear Regulatory Commission”
(USNRC), vigentes nos Estados Unidos onde a incidéncia de tornado € mais comum.

Os efeitos causados pelo tornado podem ser calculados considerando trés carregamentos
principais que devem ser combinados entre si € com os demais carregamentos estaticos.

O primeiro carregamento do efeito de tornado a ser considerado € a Pressao Devida a A¢ao
Direta do Vento na Estrutura, que corresponde a uma analise estdtica de vento incidente. O
segundo carregamento € o efeito da Pressao Associada a Variacdo de Pressao Atmosférica,
também de cardter estdtico representando a acdo indireta do tornado. Essa acdo ocorre
devido a variag¢do de pressdo entre o meio interno e externo da estrutura analisada. Por fim,
deve-se considerar o carregamento de Missil, de efeito dindmico, também de acdo indireta
e que ocorre pelo impacto de objetos inertes, devido a capacidade do tornado de projeta-
las.

O estudo do efeito de tornado se faz para cada um dos trés casos, dando énfase ao efeito do
missil, de natureza dinadmica, para o qual foi realizada uma andlise de integracdo no tempo,

e também realizada uma comparacdo com os valores obtidos com uma anélise estatica.

Palavras-chave: Analise Dindmica, Tornado, Missil, Estrutura.
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ABSTRACT

VALENTE, Leonam dos Santos. Dynamic Analysis for Tornado Effects and Missile
Impact. Rio de Janeiro. 2012. Dissertacio de Mestrado — Programa de Projeto de

Estruturas, Escola Politécnica, Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro.

2012.

In the last years a considerable amount of tornadoes have been registered in Brazil.
Although the studies in this area are still incipient here, it is already considered as
necessary the safety verification for tornadoes, mainly for the design of nuclear structures.
For performing a study in this area, in the absence of specific Brazilian standardization, it
has been necessary to adopt foreign standards such as the ones from the "United States
Nuclear Regulatory Commission" (USNRC), adopted in the United States where the
incidence of tornadoes is more frequent.

The effects caused by the tornadoes can be evaluated considering three main loadings that
must be combined among themselves and with the other static loadings.

The first tornado loading to be considered is the Direct Wind Pressure Effect on the
Structure, which corresponds to a static analysis of the incident wind. The second loading
is the Atmospheric Pressure Change Effect, also of static character, representing the static
effect of indirect tornado action. This action is due to the pressure variation between
internal and external medium of the analyzed structure. Finally, the Missile load, of
dynamic characteristic, is also an indirect action, and occurs by the impact of inert objects,
due to the tornado capacity of launch them.

The study of the tornado effects are done for each one of the three cases, emphasizing the
missile effect of dynamic character, for which a step-by-step integration analysis has been

done. Also a comparison with values obtained though an static analysis is presented.

Keywords: Dynamic Analysis, Tornado, Missile, Structure.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Ap6s a década de 80, o Brasil teve uma retomada do seu crescimento econdmico, apoiada
em medidas socioecondmicas, como mudanc¢a de moeda, pagamento da divida externa e pesados
investimentos em infraestrutura.

O Brasil, que ja foi considerado uma das piores economias da América Latina, ergue-se
entre os paises promissores do século XXI, impulsionado por investimentos realizados pelo
BNDES (Banco Nacional de Desenvolvimento) e programas como o PAC (Programa de
Aceleracao do Crescimento).

Com o desenvolvimento da infraestrutura brasileira, setores da economia que se
encontravam em estado de estagnacdo adquiriram novo animo e tomaram novos rumos, como foi
o caso da Engenharia, que a partir da década de 90 vem desenvolvendo o setor de energia elétrica
com a criacdo de novas usinas hidrelétricas como, por exemplo, Belo Monte no Pari, e a
concessao de hidrelétricas como Baixo Iguacu no Parand e Sdo Roque em Santa Catarina. Além
disso ha investimentos em projetos nucleares como a conclusao da Usina de Angra 3 no Rio de
Janeiro e a producdo de submarinos nucleares pela Marinha do Brasil, assim como investimentos
em atividades petroliferas como a exploracao do pré-sal, a criagdo do RNEST (Refinaria do
Nordeste) localizado em Ipojuca em Pernambuco e a criagdo do COMPERJ (Complexo

Petroquimico do Rio de Janeiro) localizado em Itaborai no Rio de Janeiro.

Esta Disserta¢do tem por objetivos:
1.  mostrar a importancia da consideracio da andlise de tornado para uma instalagio
nuclear;

ii.  estabelecer um procedimento de calculo baseado nas normas técnicas brasileiras
e nas recomendagdes da “United States Nuclear Regulatory Commission”
(USNRC) que sejam adequadas a realidade brasileira;

ili.  dimensionar algumas pecgas estruturais de um galpao submetido ao efeito de um
tornado, para as duas hipéteses de calculo indicadas a seguir, comparando-as.
a. Considerando apenas um dimensionamento padrao baseado na NBR
6118:2007.
b. Considerando os efeitos prescritos na USNRC e documentos de

referéncia da “Bechtel Power Corporation” para a anélise de tornado.



Estruturas de grande responsabilidade, como € o caso das estruturas da industria nuclear, e
que podem por em risco a populacdo, necessitam de verificagdo para efeitos excepcionais como é
o caso da explosdo acidental de TNT, efeitos de sismos e efeitos de tornado. Salvo o caso da
andlise sismica, que ja € normalizada pela NBR 15421:2006, as demais necessitam de estudos
recorrentes as normas externas. Baseado nessas normas e na necessidade de célculos que
qualifiquem projetos mais elaborados, foi desenvolvida esta Dissertacao.

No Brasil sempre se negligenciou os efeitos de tornado nos projetos de estruturas. Desses
efeitos estdo registrados aproximadamente 150 casos desde 1967, o que indica que seu
acontecimento nao € tao insignificante quanto se pensava.

O efeito de missil representa o arremesso tangencial de objetos que sdo suspensos devido a
pressdo de vento no entorno do tornado e que podem colidir com a estrutura, causando possiveis
danos as suas partes.

A Dissertacdo encontra-se dividida em duas partes. A primeira corresponde a um breve
histérico dos tornados, e a segunda apresenta a andlise numérica dos efeitos de um tornado sobre
uma estrutura de concreto armado convencional, dando énfase ao efeito do impacto de missil a
que essa estrutura estard sujeita, quando da ocorréncia do tornado.

Além da introducdo, este trabalho estd estruturado em mais sete capitulos e referéncias
bibliogréficas.

O segundo capitulo define tornado, mostra suas classificagdes e caracteristicas além de
indicar a quantidade de casos ocorridos no Brasil.

O terceiro capitulo contém as caracteristicas geométricas e do material da estrutura que foi
analisada.

No quarto capitulo descrevem-se os carregamentos gerados pelo efeito de tornado, obtencdo
desses carregamentos para a estrutura que foi analisada, comparacdo dos valores do impulso
sugeridos para o impacto de missil de acordo com Bechtel Power Corporation (1974) e pelo
processo de andlise dindmica, cdlculo do valor de amplificacdo dinamica utilizando o espectro de
resposta, validacao desse espectro, cdlculo das molas de fundacao, modelo matematico, aplicagao
das cargas, combinagdes, escolha do valor de amortecimento e descricdo do método dindmico
adotado (Método de Newmark).

No capitulo oito s@o apresentadas as variacdes de resposta no tempo para os impulsos,
solicitagdes na estrutura e o dimensionamento.

Ao final do trabalho sdo apresentadas as conclusdes e algumas sugestdes para estudos

futuros.



CAPITULO 2 - BREVE HISTORICO SOBRE OS TORNADOS NO BRASIL

€«

Tornado ¢ um efeito meteoroldgico, descrito por DIAS (2006-2007) como: “... ar em
rota¢do ao redor de um eixo central. O didmetro tipico do tornado estd entre 100 metros e 1
quilometro. Visualmente parece um funil que vai se deslocando como um pido aparecendo
abaixo de uma nuvem de tempestade. A velocidade de deslocamento do tornado é, em geral,
entre 20 e 50 km/h ...” .

Também de acordo com DIAS (2011), foi registrada a seguinte distribui¢dao percentual dos

tornados pelos estados brasileiros desde 1967:

AM GO

0,94% AP oA CE 2,35%
0,47% - 2:33% 1 gay

AL
0,47% 0,94%
21,60%
10,33%
5C
21,60% -
5,63%
RS RO
20,66% 0,47%

Figura 2.1 — Distribui¢do percentual de tornados por estado, para um conjunto de 150 casos registrados.



Considerando-se as mudangas climéticas e observando-se o gréafico da Figura 2.1, pode-se
afirmar que o Brasil tem uma incidéncia de tornados que justifica a necessidade de considerar os
seus efeitos nos cdlculos de estruturas de grande importancia, principalmente nas regides Sul e
Sudeste, onde se encontra o maior nimero de ocorréncias.

Os tornados sdo classificados segundo sua intensidade por meio da escala desenvolvida por
Fujita, em seis categorias como mostrado na Tabela 2.1 e indicado pelo relatério NUREG/CR-
4461 da U. S. Nuclear Regulatory Commission (2007). A categoria dos tornados € definida de
acordo com sua intensidade e a 4rea de atuac@o de cada um deles.

Embora a escala Fujita venha sendo utilizada hd mais de 33 anos, suas limitacdes como, a
falta de indicadores de dano, a ndo consideracdo da qualidade das construcdes e falta de
correlagdo entre a velocidade do vento com o dano causado, levaram a uma revisao, criando a
escala Fujita melhorada, representada pela expressdo a seguir e associando aos seus valores a

descricdo dos danos indicados anteriormente:

V.-=0,6246.V, +36,393 (2.1)
onde

V. = velocidade de vento (vento de 3 s) na escala Fujita melhorada (mph);

V. = velocidade do vento (vento mdximo) na escala Fujita original (mph).

Tabela 2.1 — Classificac¢io do tornado segundo a escala Fujita.

dad Descrigdo Escala Fujita Original Escala Fujita Escala Fujita Melhorada
intensidade o< danos (Vento maximo - mph)  (Vento de 3's - mph) (Vento de 3 s - mph)

FO Leve 40a72 45a78 65 a 85

F1 Moderado 73a112 79a117 86a110

F2 Forte 113 a 157 118 a 161 111a135

F3 Severo 158 a 206 162 a 209 136 a 165

F4 Devastador 207 a 260 210a 261 166 a 200

F5 Inacreditdvel 261 a318 262 a 317 >200

mph = milhas por hora.

A seguir apresenta-se a descricdo dos efeitos do tornado por categoria e a velocidade de
vento na escala Fujita melhorada transcrita para o Sistema Internacional (SI):

FO — Leve, danos em chaminés, ramos de arvores quebrados, arvores com raizes rasas
tombadas, outdoors e painéis danificados, destelhamentos; deixam sinais de danos pela trajetoria

(64 a 116 km/h).



F1 — Moderada, arvores e janelas quebradas, telhados arrancados, carros movimentados
para fora das estradas, frailers e casas frageis (de madeira) arrancadas da fundacdo ou tombadas
(117 a 180 km/h).

F2 — Forte, telhados arrancados, demoli¢do de casas mdveis, vagdes de trem sdo tombados,
arvores grandes sdo desenraizadas, carros levantados do chio; objetos sdao arremessados como
projéteis (181 a 253 km/h).

F3 — Severo, telhados e paredes de casas bem construidas sdo derrubados, trens sdo
descarrilados e a maioria das drvores sdo desenraizadas, carros pesados sdo levantados do chao e
arremessados (254 a 332 km/h).

F4 — Devastador, casas bem estruturadas sdo destruidas completamente, estruturas com
fundagdes rasas arrastadas, carros sdo arremessados e grandes projéteis sdo gerados (333 a 419
km/h).

F5 — Inacreditavel, constru¢des solidas de madeira sdo completamente demolidas, carros
sdo arremessados a mais de 100 metros, assim como arvores, estruturas de concreto armado sao
extremamente danificadas, asfalto e grama no caminho do tornado sdo arrancados (420 a 512

km/h).

Segue abaixo, a relacdo de alguns dos tornados registrados no Brasil desde 1985, segundo

DIAS (2011):

i. 17 de fevereiro de 1985 — Sao Paulo, SP, Tornado (FO) na forma de tromba d’dgua na
Represa de Guarapiranga atinge o Sdo Paulo Yacht Club;
ii. 30 de setembro de 1991 — Itu, SP, Tornado (F3), provavelmente o maior jd registrado no
pais, com 16 mortes;
iii. 28 de novembro de 1995 — Campinas, SP, foram destruidos vdrios prédios da regido,
inclusive o centro de convengoes da Unicamp;
iv. 27 de janeiro de 1996 — litoral de Santa Catarina, Tornado na forma de Tromba d’dgua
v. 13 de fevereiro de 1999 — Osorio, RS;
vi. 11 de outubro de 2000- Viamdo, RS, Tornado (F3), uma morte e a cidade parcialmente
destruida;
vii. 04 de maio de 2001 — Regido de Campinas, SP. Tornado (F3) deixou uma pessoa morta e
prejuizo superior a 30 milhdes de reais;
viii. 08 de julho de 2003 — Sao Francisco de Paula, RS;
ix. 25 de Maio de 2004 — Len¢dis Paulista, SP;
x. 11 de dezembro de 2003 — Anténio Prado, RS;



XI.

Xii.
Xiii.
Xiv.

XV.

XVI.

XVIi.

XVIil.

XIX.

XX.

XXI.

XXi1.

XXIIL.

XXIV.

XXV.

XXVI.

XXVIL.

XXVIIi.

XXIX.

XXX.

25 de maio de 2004 — Palmital, SP, Tornado (F3) tombou um énibus deixando 4 mortos e
25 feridos;

03 de janeiro de 2005 — Cricivima, SC, Tornado (F1) com dois niicleos simultaneos;

10 de maio de 2005 — Ubatuba, SP, Tornado em forma de Tromba d’dgua;

24 de maio de 2005 — Indaiatuba, SP, Tornado (F3) com vdrtices miiltiplos, R$100 milhoes
em prejuizos;

30 de agosto de 2005 — Muitos Capdes, RS, Tornado (F2) acompanhado de intensa chuva e
granizo;

26 de outubro de 2005 — Manaus, AM, Tornado em forma de Tromba d’dgua;

02 de janeiro de 2006 — Florianopolis, SC;

22 de fevereiro de 2006 — Joinville, SC, Tornado (FO0);

23 de margo de 2006 — Florianopolis, SC, Tornado (F1);

29 de margo de 2006 — Piracicaba, SP, Tornado (F1);

19 de janeiro de 2007 — Promissdo, SP, Tornado (F1);

24 de setembro de 2007 — Ji-Parand, RO, Tornado (F1),

20 de outubro de 2007 — Ronda Alta, RS, Tornado (F2) acompanhado de intensa chuva de
granizo;

13 de novembro de 2007 — Campos Novos, SC, Tornado (F1), acompanhado de chuva e
granizo, destelhou muitas casas;

14 de novembro de 2007 — Boa Vista do Buricd, RS, Tornado (F1) acompanhado de muita
chuva e granizo, 90% das casas destelhadas sendo algumas destruidas, além de prédios
publicos que foram atingidos. Muitos postes de luz, torres e drvores também foram ao
chao;

12 de Fevereiro de 2008 — Salvador, BA, Tornado (FO) em forma de pequena tromba
d’dgua na praia da Paciéncia;

16 de Fevereiro de 2008 — Tubardo, SC, Tornado (F1) no distrito de Lageado. 10 drvores
cairam, duas casas tiveram seus telhados arrancados e uma pessoa ficou ferida;

02 de Marco de 2008 — Florianopolis, SC, Tornado em forma de Tromba d’dgua se formou
proximo ao municipio de Governador Celso Ramos e foi até a praia de Canasvieiras em
Florianopolis;

10 de Marco de 2008 — Campinas, SP;

10 de Junho de 2008 — Santarém, PA, Tornado (F0) se formou sobre o rio que banha esta
cidade;



xxxi. 21 de abril de 2009 — Rio de Janeiro, RJ. — Tromba d’dgua na Praia de Sdo Conrado na
Auto Estrada Lagoa-Barra, Litoral do Rio de Janeiro;
xxxii. 27 de abril de 2009 — Rio de Janeiro, RJ. — Tromba d dgua na Praia de Ipanema — Posto
8:
xxxiii. 6 de junho de 2009 — Rio de Janeiro RJ. — Tromba d dgua na Barra da Tijuca;
xxxiv. 20 de janeiro de 2011 — Nova Iguacu, RJ, com categoria ndo indicada;

xxxv. 25 de Junho de 2011 — Indaiatuba, SP, tornado de categoria F2.

Considera-se nas andlises a serem apresentadas a categoria dos tornados mais fortes
registrados no Brasil, de categoria F3, de acordo com a escala Fujita, ocorridos nos anos de 1991,

2000, 2001, 2004 e 2005.

Com relacdo a quantidade de tornados registrados no Brasil desde 1985, observou-se que
houve 3 tornados de categoria F3. Isso indica que a probabilidade de ocorréncia de um tornado

de categoria F4 em 50 anos ¢ alta.

Para esse trabalho foi considerado o pior caso de tornado registrado, mas vale lembrar que
esse assunto é pouco estudado no Brasil e seria necessario um estudo probabilistico como foi
feito para a geracdo das isopletas da norma de vento NBR 6123:1988 e para a geragdo de curvas
pluviométricas. Sabe-se, por exemplo, que uma estrutura convencional é projetada para um vento

de 50 anos e uma hidroelétrica é projetada para uma chuva de 1000 anos.



CAPITULO 3 - APLICACAO

Para exemplificar o célculo estrutural admitindo-se os efeitos de tornado e impacto de
missil, foi analisada uma estrutura aporticada em concreto armado, com dimensdes em planta de
42,0 m por 26,5 m e altura de 32,2 m, considerada a partir da base da fundagdo até o topo,
conforme mostrado nas Figuras 3.1 a 3.5 (com cotas em cm e elevagdes em metros).

A estrutura foi dividida transversalmente em quatro eixos definidos por letras de A a D, e
longitudinalmente por seis eixos numerados de 1 a 6, tendo simetria em ambas as direcdes.

Na intercessao entre cada eixo encontra-se um pilar de formato I e a cada 4,50 m de altura,
a estrutura é contraventada por vigas duplas em formato de U invertido, salvo as vigas da
cobertura, que tém um formato de F invertido (Figuras 3.4 e 3.5).

Todas as paredes da estrutura sao de alvenaria.

A fundacio da estrutura € superficial com sapatas de dimensdes de 4,00 x 5,00 x 1,50 m3.

©) @ ©) @ © ©
s p
T P P2 P3 P4 P5 PE
[N T 97 97 y
a% xl b j'E [l [l =il j'E T
o)
5
— p7 P&
B fi= Bl
o P
® pn =
N Ll I
o]
P e P13 P14 F1B P1p
) 9P 97 9P =P L
R L) =L LI =
840 L 840 840 840 4 840
L 4200 L
7 71

Figura 3.1- Fundacdo Elev. 0,00.
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Figura 3.3 — Planta Baixa Elev. 22,50.
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3.1 Caracteristicas dos Materiais

Considerando-se que a estrutura encontra-se em area rural (classe de agressividade ambiental

fraca) e que o concreto podera ser dosado no local adotou-se:

e Concreto

Resisténcia caracteristica do concreto:  fx = 25 MPa.

Moddulo de elasticidade tangente: E_ =238 GPa.

Coeficiente de Poisson: v=0,2.

Moédulo de elasticidade transversal: G =9,9 GPa.
e Aco CAS0

Resisténcia caracteristica do ago: fywe=500 MPa.

Modulo de elasticidade longitudinal: E.=210 GPa.

Coeficiente de Poisson: v =0,3.

Moédulo de elasticidade transversal: G = 80,8 GPa.
e Solo

Peso especifico: v=19 kN/m’.

Coeficiente de Poisson: v =0,3.

Moédulo de deformacao transversal em
condigdes estaticas: Gestatico= 2,0 GPa.

Tensao admissivel: Oadm= 500 KN/m?.

O modulo de elasticidade do concreto foi calculado de acordo com o item 8.2.7 da NBR

6118:2007, de onde se tem:

E_=5600./f, 3.1)

E =085.E, (3.2)
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sendo:
E_, = Mddulo de elasticidade inicial ou tangente (MPa);
E. =Modulo de elasticidade transversal (MPa);

f.. = Resisténcia caracteristica a compressdo do concreto (MPa).
O mddulo de elasticidade transversal (G) é expresso por:

E

CcS

6= 2(1+v) ©-3)
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CAPITULO 4 - ANALISE ESTRUTURAL

4.1 Carregamentos

411 Efeitos do tornado

Os efeitos do tornado sdo divididos em trés parcelas:

e pressdes de vento causadas pela acao direta similar a acdo do vento nas estruturas;

® pressdes associadas a variacdo da pressdo atmosférica enquanto o tornado passa
pelas estruturas;

® impacto de missil.

Para a determinacdo das cargas atuantes na estrutura, a ser edificada no Sudeste Brasileiro,
foi adotado um tornado de categoria F3 na escala Fujita Modificada, conforme definido
anteriormente.

Considerando-se a edificacdo em andlise como pertencente a uma instalacdo da industria
nuclear e na auséncia de normalizacdo especifica brasileira sobre a considera¢do de tornados, é
adotada a normalizacdo definida pela U.S. Nuclear Regulatory Commission (USNRC).

O Regulatory Guide 1.76 da USNRC (2006) € especifico para a andlise quanto a tornados.
Ele divide o territério americano em trés regides relativamente a intensidade dos tornados que
podem atuar em cada uma delas. As caracteristicas dos tornados de projeto a serem consideradas
para cada regido sao reproduzidas na Tabela 4.1, a seguir.

Tabela 4.1 — Caracteristicas basicas do tornado de projeto.

Velocidade Velocidade de Velocidade de Raio do Razdo da Queda
(. ~ - (. Queda de .
- Maxima do Translagdo do  Rotacdo Mdxima Tornado Pressio (p,) de Pressao
Regido  Tornado (Vmsg  Tornado (Vrms do Tornado (Vior) Ry Pa (dp,/dt)
m/s (mph) m/s (mph) m/s (mph) m (ft) mb (psi) mb/s (psi/s)
I 103 (230) 21 (46) 82 (184) 45,7 (150) 83(1,2) 37 (0,5)
1 89 (200) 18 (40) 72 (160) 45,7 (150) 63 (0,9) 25 (0,4)
1] 72 (160) 14 (32) 57 (128) 45,7 (150) 40 (0,6) 13 (0,2)

Embora as regides indicadas representem dreas de risco do tornado nos Estados Unidos,
pode-se observar que a regido III, cuja velocidade maxima do vento corresponde a 72 m/s, ou
seja, 259 km/h, pode ser associada a categoria F3 da escala Fujita Modificada.

As regides I e II podem ser associadas as categorias Fujita Modificada F5 e F4,

respectivamente.
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As defini¢des correspondentes a Regido Il do Regulatory Guide 1.76 da USNRC, indicadas
na Tabela 2.1 serdo utilizadas como referéncia nesta Dissertacao.
Os valores adotados no Sistema Internacional (S.I) estdo dados abaixo. O significado dos

termos € explicitado na Figura 4.1. Alguns termos sdo melhor esclarecidos na sequéncia do texto.

Maxima velocidade rotacional de vento — Vzor =57 m/s.

Maxima velocidade translacional de vento — Vree = 14 m/s.

Maxima velocidade total de vento — V. =72 m/s.

Maximo raio relativo a velocidade rotacional — R,, =45,7 m.

Mixima queda de pressao — p, =4,14 kPa.

Miximo gradiente de queda de pressao — dp,/dt = 1,38 kPa/s.
Vror

Rm

> »
« >

Figura 4.1 — Modelo esquemaético do tornado.
4.1.2 Pressao devida a agdo direta do vento na estrutura
A referéncia bdsica adotada para a avaliacdo dos efeitos de tornados é o trabalho de

SIMIU e SCANLAN (1985). A pressdao maxima do vento p,,;, € obtida em fun¢do da densidade

do ar p e da velocidade médxima total do tornado V. pela expressao:
Puic =5 P Vi (4.1)

Considerando-se a densidade do ar pigual a 1,226 kg/m3, tem-se:

P :éx],226><722 =3178 N /m’ = 3,18 kPa
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Também de acordo com SIMIU e SCANLAN (1985), a pressdao do vento causada por

um tornado a ser usada no dimensionamento das estruturas é dada por:
pw = qfcp + qmcpi (42)

onde C, € o coeficiente de pressdo externa, C,; € o coeficiente de pressdo interna, g, € a pressdo

externa basica e ¢, € a pressdo interna bdsica. Esses dois dltimos podem ser calculados como:

4 =C! .Ppir (4.3)

onde C’ e CY sdo coeficientes de redugdo que consideram a ndo uniformidade espacial do
campo de vento do tornado.
Os valores de C” e CY podem ser obtidos por meio da Figura 4.2, em fungéo da razdo

L/R;, (L € a dimensdo horizontal da estrutura perpendicular a direcdo do vento e Ry, € 0 médximo
raio relativo a velocidade rotacional indicada anteriormente), se o tamanho e a distribui¢ao das

aberturas da estrutura forem uniformes.

L. M . . -
Caso contrario, os valores de C;” devem ser obtidos por meio da equagdo que se segue:

Sac,

C)' =+ (4.5)
ZA

onde:
n = nimero de aberturas;
A, = area das aberturas;

C,4 = coeficiente retirado da Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Valor do coeficiente C, (SIMIU e SCANLAN - 1985).
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Os valores Cp; transcritos da NBR 6123:1988, sdo:

“Para edificacées com paredes internas permedveis, a pressdo interna pode ser considerada
uniforme. Neste caso, devem ser adotados os seguintes valores para o coeficiente de pressdo

interna C,;:

a) duas faces opostas igualmente permedveis e as outras faces impermedveis:

- vento perpendicular a uma face permedvel: C, =+ 0,2;

- vento perpendicular a uma face impermedvel: C, = -0,3;

b) quatro faces igualmente permedveis: C, = - 0,3 ou 0 (considerar o valor mais nocivo);

c) abertura dominante em uma face; as outras faces de igual permeabilidade:
— abertura dominante na face de barlavento. Propor¢do entre a drea de todas as aberturas
na face de barlavento e a drea total das aberturas em todas as faces (...) submetidas a

SMC§‘5€S externas:

Lo, C,=+01
L5 e C,=+03
e C,=+05
S e ———————raaas Cp,. =+ 0,6
O OU ALS e C. =+08

— abertura dominante na face de sotavento.
Adotar o valor do coeficiente de forma externo, C,, correspondente a esta face (ver
Tabela 4).

— abertura dominante em uma face paralela ao vento.

— abertura dominante ndo situada em zona de alta succdo externa.
Adotar o valor do coeficiente de forma externo, C,, correspondente ao local da abertura
nesta face .

— abertura dominante situada em zona de alta sucgdo externa.
Proporgdo entre a drea da abertura dominante (ou drea das aberturas situadas nesta

zona) e drea total das outras aberturas situadas em todas as faces submetidas a suc¢oes

externas:
0,25 cooeteeerresseressssseess e C,=-04
0,50 oo C,=-05
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0,75 oo C.=-006

L0 e Cpl. =-07
L, e Cp; =-08
S OU QLS eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaenne C.=-09

Para edificacoes efetivamente estanques e com janelas fixas que tenham uma
probabilidade desprezivel de serem rompidas por acidente, considerar o mais nocivo dos

seguintes valores: C, =-0,2 ou 0"
O valor mais desfavorédvel de C,, que pode ser -0,2 ou 0 (para edificacdes efetivamente

estanques e com janelas fixas que tenham uma probabilidade desprezivel de serem rompidas por

acidente), ¢ tomado igual a zero.

Os coeficientes C o também grafados C,, sdo dados na Tabela 4.3, e foram interpolados
linearmente, sendo considerados valores médios distribuidos uniformemente ao longo da altura e
da largura do prédio.

As pressdes a sotavento foram distribuidas uniformemente para os maiores valores
tabelados das faces.

Os valores dos demais coeficientes da norma, S1, S2 e S3, foram considerados iguais a 1,

por se tratar de uma combinagao rara.

Em se tratando de um prédio sem aberturas, C o = 0, e a expressao (4.2) fica reduzida a:

pw = qup (4'6)
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Tabela 4.2 — Coeficientes de pressdo e forma externos para paredes de edificagdes de plantas

retangulares.
Fonte: NBR 6123:1988
Valores de C, para C’_
Altura relativa =00 o= 90° médio
Aep |Aep| c | D | A | B [ cep |cep [N\
b a_3
Th T' 15655
E j -08 | -05 | +07|-04 |+07|-04| -08 | -04 |-09
a
02bouh helles <4
(omenordos2) b~ 2 -0,8 -04 | +0,7|-0,3 |+07|-05| -09 05 | -1,0
1s§sg
_E_ .09 | -05 |+07|-05|+07|-05| -09 | -05 | -1,1
I a
' 1<ES§ 25354
2 b™2 09 | 04 |+07|-03|+07|-08| -09 [ 05 | -1.1
|
1s—<=
[P b 2| 40 | 06 |+08|-06|+08|-08| -10 | 08 | -1,2
3 h 25334
-§<BSB b -1,0 05 |+08|-03|+08|-06| -1,0 06 | -1,2
2h oy b2
MENOR DOS 2)
10-
W3 ou a/4 el I C2 =
(O MAIOR DOS al ¢ p Lol
2 POREM<2h
90"
Az B2 . sl &
-
a3 B3}=
Dl b2
D s
i
| b 1
Notas: a) Para a/b entre 3/2 e 2, interpolar linearmente.

b) Para vento a 0°, nas paredes A; e B3 o coeficiente de forma C. tem os
seguintes valores:

para a/b = 1: o menor valor das partes A; e B»;

paraa/b>2:C.=0,2;

para 1 > a/b > 2: interpolar linearmente;
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A Tabela 4.3 apresenta os valores da pressio externa considerando-se o coeficiente C{ .

Tabela 4.3 — Resumo das caracteristicas do tornado para a=0° e a=90° .

Direcao do L
¢ L/Ryy cE o
Vento (m) (kPa)
0° 26,5 0,60 0,75 2,39
90° 42,0 0,92 0,66 2,10

A Figura 4.4 mostra esses valores para as dire¢des de vento oo = 0° e o = 90°,

respectivamente.

Para a determinacdo dos coeficientes de pressdao e de forma externos, para paredes de

edificagdes de planta retangular (Cp), tem-se:

h/b = 32,2/26,5 = 1,22
a/b = 44,0/26,5 = 1,66

Orientacao do
vetor velocidade
doventoa=0°

h=32,2m

Orientagéo do
vetor

a=440m velocidade do
vento oo =90 °

A
v

Figura 4.4 — Esquema tridimensional das direcdes do vento no prédio.
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As Figuras 4.5 e 4.6, mostram, esquematicamente, os valores dos coeficientes de pressao e

de forma externos C,, retirados da Tabela 4.2.

a=0°

. A, | .
0,70
— —>
—]| —>
] — 0,90 -0,90 4400 m
[ — —>
—| —>]
0,44 v
P 2 N 2
26,50 m
a) Representacdo das pressoes b) Valores dos coeficientes C,nos
positivas e negativas; correspondentes locais da planta.

Figura 4.5 — Coeficientes de pressdo e de forma externos C, para vento na dire¢ao o = 0°.

I AT A I
N
-0,90
> > > 0,70 -0,53
-0,90 v
26,50 m
a) Representagao das pressdes b) Valores dos coeficientes Cp nos
positivas e negativas; correspondentes locais da planta.

Figura 4.6 — Coeficientes de pressdo e de forma externos C, para vento na dire¢cdo o = 90°.
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A Figura 4.7 apresenta os valores da pressdao do vento para as diversas faces, considerando-

se Cpi =0, o =0° e o = 90°, respectivamente. Esses valores foram obtidos multiplicando-se os

valores de C, pelas pressdes dindmicas gy nas duas diregdes.

(X=OoeCp'=0 (X=9006Cpi=0
¥ 4
1,67 ' 1,89
44,00 m > 1,47 -1,11 b

41 -2,15 -2,15 >

-1,05 -1,89
v v
T 2650m © 2650m

Figura 4.7 — Pressoes causadas pelo vento nas paredes em kN/m®.

44,00 m

Para a cobertura serdo considerados os coeficientes de pressdo e de forma definidos para

telhados com uma dgua, em edificagdes de planta retangular, com i/b < 2. As Figuras 4.8 e 4.9

mostram esses valores para as direcdes de vento oo = 0° e o0 = 90°, respectivamente. Adotou-se,

para cada caso, o valor mais representativo do coeficiente de pressao atuante na drea do telhado.

2,39 kN/m”
Cp=_1,0 N AN/ AN A N
—x
h =32,2m
. - 4 v . i
26,50 m
a) Coeficiente C,no telhado. b) Press6es do vento no telhado.

Figura 4.8 — Telhado /Coeficiente C, e Pressdo de vento na dire¢cdo o = 0°.
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-2,10 kN/m?

Co=-1,0 N A AN A~ A~ A
h=32,2m
i - I 2 . .
26,50 m
a) Coeficiente C,no telhado. b) Pressdes do vento no telhado.

Figura 4.9 — Telhado: coeficiente C, e pressdo de vento na dire¢cdo o = 90°.

4.1.3 Pressodes associadas a variacdo da pressdo atmosférica enquanto o tornado passa pelas

estruturas

No caso de estruturas sem aberturas, durante a passagem do tornado, a diferenca entre a
pressdo interna da estrutura e a pressao atmosférica (p,) é adotada como 0,6 psi, de acordo com a

Tabela 4.1, ou expressando em (S.I), p, = 4,14 kPa.

As Figuras 4.10 e 4.11 mostram as pressdes atuantes nas paredes e na cobertura durante a

passagem do tornado.

-4,14

| <+ _4’14 _4’14 > 44,00m

-4,14
v
26,50 m

v

} v &

. ~ . o ~ - 2
Figura 4.10 — Pressado nas paredes associadas a variacdo de pressao atmosférica em kIN/m”.
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26,50 m

Figura 4.11 — Pressdo no telhado associada a variagdo de pressdo atmosférica em kN/m?

As pressdes provocadas pela passagem do tornado sobre a estrutura foram consideradas ao

longo dos pilares e vigas, nas situagcdes mais desfavoraveis para o dimensionamento.

4.2 Analise de Missil

O missil corresponde a uma massa suspensa pelo tornado e que pode causar algum tipo de
dano a estrutura analisada. O arremesso dessa massa se faz de forma tangencial ao raio do
tornado, atingindo a estrutura com velocidade maxima fora do nicleo do tornado.

Os misseis considerados pelo Regulatory Guide 1.76 (2006) sdo de trés tipos:

Tubo — utilizado para calcular a fragmentagdo e a penetracdo na estrutura. Deve ser
considerado para elementos estruturais com pouca espessura, como ¢ o caso de paredes e lajes
(nao considerado nessa dissertacao).

Veiculo — missil de maior massa e drea de impacto; gera uma forca impulsiva que sera
considerada na verifica¢do e dimensionamento da estrutura.

Esfera metdlica — missil de pequena massa e velocidade reduzida, considerado para
avaliar possiveis danos em mdquinas, tubula¢des, vidros e pequenas estruturas internas a
constru¢do, quando hd uma possibilidade de transpor por pequenas aberturas ou janelas (ndo
considerado nessa Dissertacao).

Forcas impulsivas sdo aquelas que t€ém um tempo de atuacdo extremamente curto.

Para a andlise do galpao serd considerado o impulso provocado pelo impacto de uma massa
de 1.178,0 kg com velocidade de 24 m/s a uma altura de 9,14 m da superficie, o que corresponde
ao arremesso de um veiculo interceptado pelo campo de atuacdo do tornado na altura maxima

prevista do impacto, como definido no Regulatory Guide 1.76.

24



As caracteristicas dos misseis estdo indicadas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Caracteristicas basicas dos misseis de projeto (Regulatory Guide 1.76).

Esfera Metalica

Tipo de Missil Tubo Veiculo Solida
Regiaolell
5x2x1,3(m)
Dimensdes 0,168m (Diam.) x 4,58m (comp.) | [16,4 x 6,6 x 4,7 (ft)] 2,54 cm (Diam.)
[6,625in. (Diam.) x 15t (comp.)] Regido Il [1,0 in. (Diam.)]
4,5x1,7x1,5(m)
[14,9 x 5,6 x 4,9 (ft)]
Regiaolell
1810 kg
4000 Ib
Massa 130 kg [ ] 0,0669 kg
[287 Ib] Regido Il (0,147 Ib]
1178 kg
[2595 Ib]
- 41 m/s 41 m/s 8m/s
Regido | [135 ft/s] [135 ft/s] [26 ft/s]
. 34 m/s 34 m/s 7m/s
Vs |Regiaoll [112 ft/s] [112 ft/s] [23 ft/s]
Regido 24 m/s 24 m/s 6m/s
1] [79 ft/s] [79 ft/s] [20 ft/s]

V = velocidade de impacto do missil.

Caso o missil intercepte uma estrutura, deve-se posicionar o impacto do projétil na posi¢ao

mais desfavoravel, verificando-se se a altura nao ultrapassa 9,14 m.

O impacto de missil pode ser do tipo pléastico ou eldstico, dependendo se hd ou ndo

significativa perda de energia durante o impacto. Essa perda estd associada a deformacdo

ineldstica, dano local na drea de impacto, etc.
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4.2.1  Impacto Pléstico

Como se trata de um impacto de curta duracdo, o deslocamento correspondente e o efeito
do amortecimento durante o impacto também sdo muito pequenos.

A energia total do impacto do objeto arremessado serd a soma da energia cinética do missil
e da massa da estrutura que € atingida no impacto.

Sao aplicadas as seguintes expressdes apresentadas nos dois documentos citados nas

referéncias da Bechtel Power Corporation (1974):

2
E :vam et “4.1)
2

s

onde

Es =energia do missil durante o impacto;
Vi = velocidade do missil apds o impacto
V. = velocidade do alvo apds o impacto;
M,,= massa do missil;

M. = massa efetiva do alvo durante o impacto.

Igualando-se a quantidade de movimento antes e apds o impacto do missil tem-se:
Mm VS

V, =V, =—" 2
M_+M,

m

4.2)

Nesse caso Vgrepresenta a velocidade que a massa atinge o alvo (Tabela 4.4).

A massa efetiva do alvo M,, que € solicitada durante o impacto do missil, é definida

como:

e Para elementos unidimensionais de concreto:

B-T"
M, =D, +21)> e se B<(D,+2T")
g

4.3)

T
M,=(D,+2T JD,+2T)—2= se B>(D, +2T')
. . .
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e Para elementos bidimensionais de concreto

M, =D, +27 D, +21 )1 e (44)
‘ 8

¢ Para elementos unidimensionais de aco
M,=(D,+2d)M 4.5)

¢ Para elementos bidimensionais de aco

t
M,=p., "
g

(4.6)
onde:

M; = massa por unidade de comprimento do aco;

Dy = comprimento méaximo do missil na direcdo x;

Dy = comprimento mdximo do missil na dire¢do y;

T’ = espessura da secdo do concreto;

t' = espessura da secd@o da barra de ago;

B = largura da secdo do concreto;

d = espessura da secdo da chapa de aco;

Ye = peso especifico do concreto;
¥, = peso especifico do ago;

g = aceleracdo da gravidade.

Observando-se o primeiro caso (elementos unidimensionais de concreto), verifica-se que a
expressdo da massa M. se refere a uma secdo retangular tipica, de medidas iguais as do missil
analisado, acrescida de um quinhao de massa que faz um angulo de 45° em relacdo a face
impactada (sec@o azul escura da Figura 4.12, mais a projecdo dessa massa arrastada (se¢do azul
clara para o pilar tipico). Entdo, como os pilares adotados nesta Dissertacdo t€ém um formato H, a
massa M. deve corresponder ao produto do volume da secdo indicada em azul claro e escuro na
Figura 4.12, para o pilar adotado, pelo peso especifico ¥, do concreto e pela aceleragdo da
gravidade g.

O volume das partes azuis dos pilares, indicados na figura 5.14, corresponde a drea da
secdo do pilar multiplicado pela soma do comprimento maximo do missil Dy e duas vezes suas

espessura T".
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Logo M. pode ser considerada como:
M, =A-(D, +2T" ) 4.7)
8
onde
A = area da secdo do pilar.
A Figura 4.12 mostra as areas cujas massas foram consideradas nos casos mencionados nas

expressoes 4.3 e 4.7, onde a massa efetiva do alvo M, é dada pela soma das massas existentes

nas dreas azuis, adotando-se um angulo de inclinacdo de 45° entre elas.

Massa arrastada da
estrutura devido ao
impacto do missil

Area de impacto
do missil

Massa participante da
estrutura devido ao
ifnpacto do missil

Pilar do Projeto — item (4.7)

Pilar tipico — item (4.3)
Figura 4.12 — Detalhe esquematico dos pilares.

nesse caso:
M, = 24,75t — secdo cujo missil atinge perpendicularmente a se¢ao de menor comprimento;

M, = 20,25t — secdo cujo missil atinge perpendicularmente a se¢cdo de maior comprimento.

I:VmX(Mm+Me) (4.8)

Substituindo a expressao 4.2 na expressao 4.8:

I = Mm ><Vs =28 3kN.s 4.9)
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O impulso de uma forg¢a € dada por:
1=|F)ar (4.10)
0

sendo o impulso, correspondente a drea inferior da funcdo forca vs. tempo. F(t) é fornecido no

documento de referéncia da Bechtel Power Corporation (1974), por uma expressao empirica:

F(1)=0,625xV_xW _xsin(20Xt) (4.11a)
onde
F = forg¢a no instante de tempo ¢ (Ib);
V, = velocidade que a massa atinge o alvo (ft/s);
W,, = peso do veiculo (Ib);

t = tempo (s).

Como se trata de férmula empirica, seus valores ndo sdo consistentes com o sistema
internacional (S.I) sendo necessdrio um ajuste da expressao para:
F=205xV xW _xsin(20xXt) (4.11b)
onde
V, = velocidade que a massa atinge o alvo (m/s);

W,, = peso do veiculo (kN).

Nesse caso o valor do impulso sera:

[ = 205XV, xW, xtX2 = 28 9kN.s (4.12)
T

Observando-se a expressao (4.11) verifica-se que se trata de uma funcdo senoidal de
frequéncia circular ® = 20 rad/s e periodo T = 2n/w = 0,214 s. A forca maxima ocorre a
T/4 = 0,0785 s, quando a velocidade do missil € reduzida a zero devido a rigidez da estrutura.
Com isso, a forca exercida pelo missil sobre a estrutura também cai a zero. Essa é uma das
condi¢des para que a estrutura seja considerada como plastica. A duracdo da for¢a de impacto
variade t=0 até t =T/4 =0,0785 s.

Comparando-se as expressoes (4.9) e (4.12) para o célculo do impulso I, verifica-se que os

resultados sdo aproximados. Sabendo-se que a expressdo (4.11) € empirica e as unidades
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adotadas ndo sdo gerais, optou-se pela primeira equacao, proveniente da Dinamica. Logo o valor

do impulso adotado foi:
[ =283 kN s.

Aproximou-se a forca impulsiva por uma fungdo senoidal F(t)= AXsin(Bxt+C),

integrando-se de acordo com a expressao (4.10), onde:

A=5655kN; B=20rad/s ;C =0

obtém-se:

F(t) = 5655 sin(20t)

A érea interna do grafico Forca vs. Tempo (Figura 4.13) corresponde ao impulso gerado

pelo impacto do veiculo na estrutura.

600
500
400

300

F{t) (kN)

200

100

0 i : : é i
0,0785
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

t(s)

Figura 4.13 — Forca impulsiva.
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4.2.2 Fator de Amplificagdo Dinamico

Como a for¢a impulsiva de curta duragdo corresponde a uma forga aperiddica, ou seja, que

varia arbitrariamente no tempo, a equagao de equilibrio dinamico nao tem solucdo analitica.

Considerando-se um sistema de um grau de liberdade submetido ao impulso da Figura
4.13, e resolvendo-se a equacdo de equilibrio pela integral de Duhamel, se obtém o espectro de
resposta do impulso.

O espectro de resposta € a relagdo entre uma resposta maxima de uma grandeza eldstica
qualquer e o periodo ou frequéncia natural da estrutura, podendo ser essa grandeza um
deslocamento, velocidade, aceleracdo, etc. ou como mostrado na Tabela 4.5, a forca eldstica
maxima.

Colocando-se a resposta em fung¢do do fator de amplificagdo dinamica F,; a seguir
definido, e da razdo entre o tempo final t = 0,0785 s e o periodo T, obtém-se o grafico da Figura
4.14, generalizado para um impulso de % de sendide e para os valores de amortecimento de 2%,
5% e 7%.

O fator de amplificacdo dinamica F,; € a razdo entre o deslocamento maximo provocado

pela for¢a impulsiva e o provocado pela mesma forga aplicada estaticamente:

A, ..
F‘ad — dindmico (4 13)

estdtico

Tabela 4.5 — Espectro de resposta do impulso.

Forga (kN)

JHD) g 5% 7%
20 | 4454 4349 4281
40 | 7065 6720 6497
60 | 8453 8177  800,1
80 | 8562 8188 8052
10,0 | 8025 7784 7641
12,0 | 7244 7054 6943
140 | 653,9 6393 6309
160 | 5925 581,01 5754
18,0 | 5424 5404 5456
200 | 6032 5945 5899
220 | 6343 6160 6067
240 | 6254 6082 5996
260 | 6114 5965 5890
280 | 5930 5809 5748
30,0 | 5743 5624 5579
32,0 | 5628 5617 5612
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34,0
36,0
38,0
40,0
42,0
44,0
46,0
48,0
50,0
52,0
54,0
56,0
58,0
60,0
62,0
64,0
66,0
68,0
70,0
72,0
74,0
76,0
78,0
80,0
82,0
84,0
86,0
88,0
90,0
92,0
94,0
96,0
98,0
100,0

592,3
592,8
5889
584,5
577,7
5674
574,2
5819
574,7
573,5
575,0
574,7
571,6
5834
585,3
576,7
5689
569,8
577,5
583.,0
582,7
579.9
5749
568.,5
560,9
567,3
571,2
569,7
568.,8
567,0
563,7
564,2
569,5
568,8

579,5
578.,6
5754
571,5
565,7
557,5
566,8
570,8
564,6
561,8
562,7
562,7
5664
5744
576,6
574,3
571,8
5719
5739
574,7
573,1
570,9
567,3
5634
561,9
5644
5654
564,2
562,7
561,2
561,7
563.,6
565,0
565.0

574,0
572,7
569,6
566,2
5614
556,1
564,3
567,0
5634
558,0
5579
559,7
566,1
571,4
573,5
572,8
571,7
571,6
5722
572,0
5704
568,2
565,7
563,1
563,1
564.,0
5644
563.9
563,0
562,5
5629
563,7
5644
564,5
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FATOR DE AMPLIFICAGAO DINAMICA -MISSIL

— 2%

T T [

7%

0'8_7":__T__T__T__—l___

|
|
LA S N B
T T B
O
| | vT | |

Figura 4.14 — Fator de amplificacdo dindmica do missil.

O fator de amplificacdo dinamica pode conter valores menores que 1, dependendo das
frequéncias préprias da estrutura. Isso pode ser observado na Figura 4.14, para valores de t/T

entre 0 e aproximadamente 0,35.

4.2.3 Validagao para o grafico da amplificacdo dindmica do missil

A validagdo do gréfico, dado na Figura 4.14, serd realizada considerando-se uma parede
qualquer, engastada nas quatro direcdes, admitindo-se que o impacto do missil seja perpendicular
ao seu centro. Busca-se mostrar que os valores obtidos pelo grafico para o fator de amplificacao

dinamica apresentam boa aproximacao.

Seja uma parede com todos os bordos engastados e os seguintes dados:
largura = 10 m; altura = 10 m; espessura = 0,15 m;

resisténcia caracteristica do concreto =  f; > 25 MPa;

modulo de elasticidade secante= E..=23,8 GPa;
coeficiente de Poisson = v=0,.2;
modulo de elasticidade transversal= G=9,9 GPa.
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A parede foi modelada no programa GTSTRUDL (2011), utilizando elementos de casca
como indicado na Figura 4.15.

O impulso aplicado no centro da parede € o definido na Figura 4.13 e a forca estética
aplicada no mesmo ponto de atuagdo é de 565,50 kN.

Tem-se indicado na Figura 4.15 o ponto de aplicacdo das forgas estdticas e dinamicas,
representadas por uma seta de duplo sentido, e o valor dos deslocamentos causados pela forca
estdtica por meio de uma escala gréifica de cores.

A forca atuante e o impulso foram aplicados nos nés que geram solicitagdes mais

desfavoraveis.
0.000
0.000
0.004
0.008
0.012
0.016
0.020

0.024

0.028
0.032
0.036 10.0m
0.040

0.043

Y

L,

+  FIXED JOINT

Figura 4.15 — Exemplo 1: deslocamento devido a uma forca estatica.

Os valores obtidos foram:
deslocamento estatico: Aes=4,285 mm;

deslocamento dindmico: Agin=6,155 mm.

Pela expressao 4.13 tem-se:

A, 6155
Fad = =4 =222 _1 44
A,, 4285 (414)

est
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Para validacdo da utilizagdo do método gréifico (utilizando-se a Figura 4.14) por meio de
uma verificagao simplificada, calcula-se a frequéncia prépria f das paredes por uma aproximagao

de acordo com BLEVINS (1979).

Para elemento analisado em duas dire¢des:
2 3
f= A > Eh > (4.15)
2ma” \ 12.7.(1-v7)

a,b — dimensdes da placa;

onde

A — pardmetro adimensional de frequéncia;
h — espessura da placa;
E — mddulo de elasticidade do material;

¥ - massa por unidade de drea (Valores tabelados de acordo com BLEVINS - 1979) ;
alb=1 = 1* =3599;

y=2,5h=0,375t/m*;

aplicando a expressao 4.15 obtém-se uma frequéncia de f = 8,00 Hz;

como o periodo T € o inverso da frequéncia, segue-se t/T = t.f = 0,63.

Logo, de acordo como o grafico da Figura (4.14) tem-se:

F =143

ad —
Comparando-se esse valor com os obtidos no item (4.14) conclui-se que houve uma boa
aproximacao. Isso se deve ao fato de que o principal modo solicitado da parede € o primeiro, com
63,7 % de massa ativa, e o método de BLEVINS (1979) considera o primeiro modo com sendo o

mais importante.

4.2.4  Verificagdo da discretizagdo do impulso

O exemplo que se segue tem como objetivo mostrar que o passo adotado t=0,00785 s, ou
seja, um décimo do tempo de duracdo do impulso, estd bem discretizado, assim como a
quantidade de divisdes adotadas, e que, o grafico da amplificagdo dindmica (Figura 4.14) pode
ser generalizado para o exemplo analisado.

Considerando-se uma viga bi-apoiada com os seguintes dados:

vao 1=10 m;
altura h=0,80 m;
base b=0,15 m;
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resisténcia caracteristica do concreto  fix = 35 MPa;

modulo de elasticidade transversal: E.=14,6 GPa;
coeficiente de Poisson: v=0,2;
modulo de elasticidade transversal: G=9,9 GPa;
fator de amortecimento: £=10,02.

Dados adotados para o missil:
massa do missil M, = 625 kg;
velocidade de impacto V=24 m/s.

A Figura 4.16 mostra o modelo gerado pelo programa GTSTRUDL para a verificagdo do

impulso.

-300. A RESTRAINFY FZ MXMZ
SPRING 0.0 0.0
360. 360.
(D RESTRAIN FXFY FZ MXMZ
SPRING 0.0 0.0 0.0
360. 360.

Figura 4.16 — Exemplo 2: modelo adotado para verificacdo das caracteristicas do impulso.

O deslocamento estatico encontrado para uma forca de 300 kN aplicada no meio do vao é

de Aei=2,84 cm.

Para a primeira etapa de verificacdo, ver Figura 4.16, foram aplicadas as equacdes da
dindmica para os cédlculos da frequéncia fundamental da estrutura. Em seguida, verificou-se o

fator de amplifica¢do dinamica de acordo com o gréfico da Figura 4.14.

Da dinamica tem-se:

(]
o, =7z2,/_EI4 _ z2 |146.10 '0’40064 =55,08rad /s (4.16)
m.l 0,3.10
@, =0 1-E =55.08+/1-002° =5508rad /s (4.17)
w
f=——=877Hz (4.18)
2z
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onde m ¢ a massa por unidade de comprimento:
m =0,15.0,8.2,5=0,3 t/m (4.19)
e I, a inércia, onde

3
I = b]}; =0,0064m* (4.20)

Como o periodo T € o inverso da frequéncia, tem-se t/T = t.f = 0,69.

Logo, de acordo como o grafico da Figura 4.14:

F, =124 (4.21)

Para o cédlculo do impulso do missil foi utilizada a expressdo (4.9):
I=M_xV_=1I50kN.s (4.22)
Aproximando-se a forca impulsiva por uma funcdo senoidal F(z)= AXsin(Bxt+C), e
integrando-se a expressao (4.10), como efetuado anteriormente, tem-se:
A=300 kN ; B=20 rad/s; C=0

Entao:

F(t) = 300 x sin(20t)
O impulso foi verificado nos seguintes aspectos:
® quanto a discretiza¢dao do impulso;

® quanto ao passo adotado.

Para o primeiro aspecto (discretizacdo do impulso) foram realizados seis testes, com

variagdo de um a seis intervalos como mostrado no grafico da Figura 4.17.
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350,0

300,0

250,0

=—t—mpulso 1
200,0
—— Impulso2

Forga(kN)

150,0 = k= Impulso3

= = |mpulsod

100,0 = = Impulso5
-=0--Impulso &
50,0
0,0
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
tempo (s)

Figura 4.17 — Exemplo 2: discretizagao do impulso.
Os valores dos deslocamentos dindmicos obtidos por meio de modelo computacional,
assim como o valor da amplificacdo dindmica, calculado a partir do item 4.14, estdo indicados na

Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Discretizacdo do Impulso vs. Fator de Amplificagdo Dinamica.

Ne de intervalos Agin (cm) Fad
1 2,73 0,96
2 3,28 1,15
3 3,32 1,17
4 3,35 1,18
5 3,46 1,22
6 3,38 1,19

Quanto a etapa adotada, para um impulso contendo cinco intervalos, foi realizada uma
discretizagdo de 5, 10 e 20 intervalos de tempo contidos entre os tempos 0 <t <0,0785 s, com

os valores encontrados indicados na Tabela 4.7.
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Tabela 4.7 — Discretizacao do Intervalos de Tempo vs. Fator de Amplificacdo Dinamica.

N2 de intervalos Adin F
tempo (cm) .
5 3,48 1,23
10 3,46 1,22
20 3,47 1,22

Para essas verificacdes foi adotado um modelo de barras que tem solugcdo fechada,
mostrando-se que a utilizacdo do grafico também € valida para elementos de barra e impulsos
com a mesma forma, mas com valores diferentes.

Para a verificacdo quanto a discretizacdo, observa-se que os impulsos com uma e duas
divisdes ndo atingiram uma boa aproximacao.

Sabendo-se que o impulso corresponde a integral da forca (expressao 4.10), ou seja, a drea
abaixo do grafico (Figura 4.17, entre os tempos: 0 <t <0,0785 s) representa o valor do impulso,
assim seria que, para uma unica divisdo, o valor do impulso aplicado corresponderia a 11,775
kN/m (4rea de um tridngulo) em vez de 15,0 kN/m (item 4.22), o mesmo ocorrendo para duas
divisdes.

Para a verificagdo quanto a quantidade de intervalos de tempo contidos entre os tempos
0 <t <0,0785 s, observa-se pequenas diferengas de valores, que ndo sdo significativas. Assim,
foi adotada uma divis@do em 10 intervalos de tempo com passos de 0,00785 s, respeitando-se a
recomendac¢do na Bechtel Power Corporation (1974), que sugere a adoc¢do de incrementos
menores ou iguais a 0,01s.

O grifico de amplificacdo dinamica da Figura 4.15 € valido para impulsos de valores
diferentes, desde que o gréfico da figura respeite a funcdo adotada, Isso pode ser observado
comparando-se os valores de F(t) considerados em ambos os exemplos: no primeiro exemplo
F(t) = 565,6 x sin(20t) e no segundo exemplo F(t) = 300 x sin(20t).

Os valores dos amortecimentos para ambas as verificacdes sdo apresentados no grafico da

Figura 4.14.
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4.3 Calculo das Constantes de Mola das Fundacoes

Utilizou-se o método de Wolf e Gazetas (apud SANTOS, 2009) para o célculo das
constantes de mola das sapatas. Os parametros de célculo para fundagdo retangular sao dados a

seguir (Figura 4.18):

k. =5% 63
2—-v

sendo
G = mddulo de elasticidade transversal do solo = 2 GPa;
a e b = metade das dimensdes da sapata (a > b);

v = coeficiente de Poisson do solo = 0,3.

A
\ 4

A 4

Figura 4.18 — Detalhe esquematico para o célculo das molas pelo método de Wolf e Gazetas.

Os resultados das molas a serem aplicadas nas fundacdes encontram-se na Tabela 4.8.
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Tabela 4.8 — Resumo das molas do solo.

Bloco
(MN/m) | (MN/m) | (MN/m) | (MNm/rad) | (MNm/rad)

EixoBe C| 24100 | 24600 | 30100 109700 151800
151800 109700

EixoAeD| 24600 | 24100 | 30100

4.4 Modelo Matematico

O galpdo foi analisado por meio de um modelo 3D, gerado no programa GTSTRUDL,

composto por elementos de barra representando as vigas e pilares e molas representando a

fundacao.
A Figura 4.19 mostra o modelo de pértico espacial com 914 nés e 1008 elementos de barra,

e o posicionamento das forcas impulsivas na altura médxima de 9,14 m recomendada pelo

Regulatory Guide 1.76 (2007).
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Figura 4.19 — Modelo do galpao e posicionamento do impacto dos misseis.

Como a estrutura é simétrica com relacdo aos dois eixos, as for¢as impulsivas indicadas na
Figura 4.19 correspondem aos possiveis casos a serem verificados. Sendo o objetivo do trabalho
a obtencdo de parametros para célculo de efeito de tornado e impacto de missil, as verificacdes s6

serao efetuadas para os impactos de missil aplicados aos pilares mais solicitados, P9 e P13, que
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recebem o impacto horizontal (valores indicados em vermelho) e vertical (valores indicados em

laranja), respectivamente.

441  Aplicagdao do Carregamento de Missil

As forcas impulsivas que representam o impacto do missil sobre a estrutura do galpao
foram aplicadas nos pilares P9 e P11 no sentido longitudinal, e nos pilares P11, P12 e P13 no
sentido transversal.

Imediatamente apds o término da for¢a impulsiva, a estrutura que se encontra com energia
potencial acumulada, tende a retornar a sua posi¢do de equilibrio inicial. Isso faz com que a
estrutura exerca uma forca contréria a direcao do missil, que embora de menor valor em mdédulo,
tem a mesma dire¢do da pressdo atmosférica, ou seja, apds o encerramento da forca impulsiva, a
estrutura que acumulou energia potencial na forma de deformacao tende a dispersé-la, retornando

a sua posi¢ao inicial.

4.4.2 Combinagdes dos carregamentos

Foram utilizados carregamentos estdticos para simular os seguintes efeitos:
VX — pressdo devido a acdo direta do vento na estrutura na direcao X;
VY — pressao devido a acdo direta do vento na estrutura na dire¢ao Y;
PP — peso proprio da estrutura;
CP — demais cargas permanentes;
PA — pressdes associadas a variagdo da pressdo atmosférica enquanto o tornado passa pelas
estruturas.
IMAX = for¢a devida ao impulso quando este atinge o seu valor médximo (t = 0,0785 s);
IREA = forca de reagdo maxima devido a dispersdo da energia acumulada pelo impacto do

missil.

O dimensionamento dos elementos estruturais do galpdao para o efeito do tornado, foi
realizado com base nas combinacdes de cargas definidas de acordo com a NBR 6118:2007 e a

Bechtel Power Corporation (1974), indicadas a seguir.

a) Combinagdo Estética:

Comb. 1: 1,4.PP+1,4.CP
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b) Combinagdes gerais para tornado sem considerar o efeito do missil:
Comb. 2: PP+CP+VX

Comb. 3: PP+CP+VY

Comb. 4: PP+CP+PA

Comb. 5: PP+CP+VX+PA

Comb. 6: PP+CP+VY+PA

¢) Combinagdes para tornado considerando-se impulso longitudinal aplicado no pilar
P9:

Comb. 10: PP+CP+IMAX1

Comb. 11: PP+CP+VX+IMAXI1

Comb. 12: PP+CP+VX+PA/2+IMAX1

Comb. 13: PP+CP+ PA/2+IREALI

d) Combinagdes para tornado considerando-se impulso longitudinal aplicado no pilar
P11:

Comb. 20: PP+CP+IMAX?2

Comb. 21: PP+CP+VX+IMAX?2

Comb. 22: PP+CP+VX+PA/2+IMAX?2

Comb. 23: PP+CP +PA/2+IREA2

e) Combinacdes para tornado considerando-se impulso transversal aplicado no pilar
P11:

Comb. 30: PP+CP+IMAX3

Comb. 31: PP+CP+VY+IMAX3

Comb. 32: PP+CP+VY+PA/2+IMAX3

Comb. 33: PP+CP +PA/2+IREA3

f) Combinagdes para tornado considerando-se impulso transversal aplicado no pilar
P12:

Comb. 40: PP+CP+IMAX4

Comb. 41: PP+CP+VY+IMAX4

Comb. 42: PP+CP+VY+PA/2+IMAX4
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Comb. 43: PP+CP+ PA/2+IREA4

g) Combinacdes para tornado considerando-se impulso transversal aplicado no pilar
P13:

Comb. 50: PP+CP+IMAX4

Comb. 51: PP+CP+VY+IMAX4

Comb. 52: PP+CP+VY+PA/2+IMAX4

Comb. 53: PP+CP+ PA/2+IREA4

A queda de pressao atmosférica maxima ocorre dentro do campo de atuacdo do tornado, e a
velocidade méxima do missil corresponde a projecdo de uma massa suspensa por ele.
Assumindo-se que o missil atinge a estrutura com sua velocidade mdaxima, fica clara a
impossibilidade da pressdo atmosférica e do missil atuarem simultaneamente com seus valores
maximos. Entretanto, a possibilidade de que o impacto do missil ocorra nas proximidades do
tornado € valida. Logo, ¢ admissivel que a combina¢do do missil ocorra para meia pressdao
atmosférica, ou seja, a pressao associada a variacdo da pressdo atmosférica maxima do tornado
ao passar pelas estruturas nunca poderd ocorrer a0 mesmo tempo em que o impacto do missil
(IMAX), ja que um ocorre no interior do tornado e o outro é gerado pelo arremesso de uma
massa de dentro do tornado para o meio externo. Assim, adotou-se que IMAX s6 ocorrerd para

PA/2.
4.5 Analise Dindmica

A equagao de equilibrio dinamico € expressa como:

M X J+ [cfx b+ [KKx b= {F ()} (4.23)

onde [M], [C] e [K] sdo, respectivamente, as matrizes de massa, de amortecimento e de rigidez,
assim como {X}, {X} e {X} correspondem aos vetores de aceleragio, velocidade e
deslocamento, e o vetor {F(t)} representa as forcas aplicadas.

Observando-se o percentual de massa ativa na estrutura, para um total de 100 modos,
constatou-se que esse valor do somatério de participacdo das massas ndo atinge 90%. Logo,
optou-se por realizar uma andlise de dominio no tempo pelo método da integral direta, (ver:
Anexo B — Valores Modais e Fator de Participagdo Modal), cujo processo de cédlculo independe

dos modos de vibragao da estrutura, mas requer a constru¢cao da matriz de amortecimento [C]
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Outra possibilidade foi aumentar o nimero de modos até atingir a participacdo de massa
desejada, mas o programa adotado para cdlculo limita-se a até aproximadamente 120 modos.

Na andlise pelo método da integracdo direta as equacdes de equilibrio dindmico sdo
satisfeitas em pontos discretos do dominio de integracao no tempo t;. Esse dominio € subdividido
em intervalos de tempo At, sendo a solu¢gdo em um instante t; obtida em funcdo do resultado do

ponto anterior t;.;, até se atingir o tempo total do dominio de integracao.

4.5.1 Amortecimento

O amortecimento quantifica a energia dissipada pela estrutura (sistema mecanico) durante
0 movimento vibratorio.

O Regulatory Guide 1.61 (2006) prevé os valores reproduzidos na Tabela 4.9 para a fracio
de amortecimento critico a ser considerada em uma anélise dindmica para uma estrutura elastica

sob a acdo de um carregamento sismico.

Tabela 4.9 — Amortecimento viscoso.

. Sismo de desligamento | Sismo de operagdo da
Material . ~ . ~
dainstalacao instalacao

Concreto Armado 7% 4%
Alvenaria Armada 7% 4%
Concreto protendido 5% 3%

Ago com conexdes 4% 3%

Aco com conexdes aparafusadas 7% 5%

Os valores de amortecimento do sismo de desligamento se referem a estimativa dos valores
de amortecimento que uma estrutura de concreto armado deve atingir quando submetida a um
sismo extremo que obrigue ao desligamento da instalacdo. Os valores de amortecimento do
sismo de operacdo referem-se aos valores de amortecimento que a estrutura de concreto deve
atingir para um sismo moderado, durante o qual a instalagdo prosseguird em funcionamento
normal.

Esses valores sdo referidos a uma andlise sismica em estruturas nucleares, mas por falta de
outra referéncia, e sabendo-se que os efeitos de tornado também correspondem a uma situacao
extrema durante a vida ttil de uma instalacdo, decidiu-se adotar os valores referidos ao sismo de

desligamento como validos para esta andlise.
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4.5.2 Montagem da matriz de amortecimento

Considerando-se a matriz de amortecimento [C] expressa por uma combinacdo linear entre

as matrizes de massa [M] e de rigidez [K] obtém-se o amortecimento de Rayleigh:
[Cl=a - [M]+ 5 -[K] (4.24)

onde:
a = constante de massa;

B~ = constante de rigidez.

Para um sistema de n graus de liberdade o amortecimento efetivo considerado no

processamento € expresso por:

g o Boo
20 2

n

(4.25)

Os valores de @ e B podem ser calculados considerando-se que é possivel obter
amortecimentos exatos para duas frequéncias circulares proprias do sistema, ®, , 0 que gerard um
sistema de dois graus de liberdade para a determinacdo de @ e S . Assim para essas duas

frequéncias os valores de amortecimento adotados sdo exatos, e sdo favor da seguranca para as
frequéncias com valores entre os dessas duas.

Para a estrutura foi adotado um coeficiente de amortecimento &= 0,07 e as frequéncias

extremas de vibracio do 1° e do 20° modos, que tém como frequéncias -circulares

o, =0,993rad/se w,, =2,792rad/s.

Aplicando-se esses valores na expressdo (4.15) obtém-se « =0,103 e £=0,037.
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453 Meétodo de Newmark

O método adotado foi o Método de Newmark, com os parametros ° = % e vy’ = %2. Isso
implicou numa aproximacdo das aceleragdes constantes durante o intervalo de tempo At,
tornando o sistema incondicionalmente estdvel e satisfazendo a condicdo de equilibrio da
equacdo (4.23) nos diversos pontos discretizados do dominio de integracdo. O processo consiste,

basicamente, em calcular o vetor deslocamento {X} para cada intervalo de tempo (At),

ajustando-se, em seguida, os vetores de aceleracdo {X} e velocidade {X}, ou seja:

K] {X}0 = {7} (4.26)

onde:
[K*] = matriz de pseudo-rigidez;

{F*} = vetor de pseudo-forga estatica.

que podem ser calculados a partir das expressoes (4.27), (4.28) e (4.29), descritas a seguir.

X} = {(X}AX }At{e—ﬂ'){)?}t+ﬂ'{X}t+At}At2 (4.27)
(5 =100+ ST + £ (4.28)

{X}HAt = arag2 [{ }t+At {X}t { }At] /2= 'B{ }t (4.29)

/)’Al‘2 B

Assumindo-se uma aceleragdo linear f’=1/4 e substituindo-se em (4.29).

{ }t+At =" [{ }t+At {X}t]__{ }_{X}t (4.30)

At?

Substituindo-se a expressao (4.30) na expressao (4.28), tem-se:

{ }I+At = [{X}HAI‘ {X}] { } 4.31)
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Nas expressoes (4.30) e (4.31), pode-se observar que os termos desconhecidos relativos ao
tempo t+At, {X }HM e {X }HM foram expressos em termos de varidveis iniciais, nas quais os

valores sdo conhecidos. Logo, substituindo as equagdes (4.30) e (4.31) na expressdo (4.23) e

reagrupando em fungdo de {X},.,, obtém-se:

4 2
[[K]+A—IL2-[M]+E-[C]}-{X}HM =

(Pl ~{ g 00 0+ (0 Jorde | 200+ (8 )

AP

(4.32)

Comparando-se os valores obtidos na expressdo (4.32) com a expressao (4.26), conclui-se

que:

[K*]=[K]+Ait2-[M]+A%-[C] 4.33)

R B ) L 1o AR ) S RS

A

Logo, a expressdo (4.26) foi resolvida para o valor de {X }HM Jj4 que os demais valores

encontram-se expressos em fun¢ao dos valores iniciais conhecidos.

48



5.1

CAPITULO 5 - RESULTADO DA ANALISE ESTRUTURAL

Variacao das respostas no tempo.

Nas Figuras 5.1 e 5.2 sdo mostrados alguns resultados da anélise dindmica, considerados

como os mais relevantes, como as fung¢des carga no tempo, deslocamento, velocidade e

aceleracdo para os pilares P9 e P13, obtidos por meio do programa GTSTRUDL para os

impulsos longitudinais e verticais adotados.
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Figura 5.1 — Gréfico para o carregamento, deslocamento, velocidade e aceleracao para o impulso
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Figura 5.2 — Graéfico para o carregamento, deslocamento, velocidade e aceleracdo para o impulso

transversal no pilar P13.
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5.2 Solicitacoes

Como o objetivo é de mostrar o efeito do vento de tornado e do impacto de missil sobre a
estrutura industrial, o dimensionamento foi realizado apenas para os elementos que foram
considerados mais importantes, ou seja, os pilares P9 e P13, junto a fundagdo, nos pontos em que
ocorre o impacto do missil e na viga mais préxima ao ponto de impacto. As Figuras 5.3 a 5.18
mostram as solicitagcdes em que as estruturas a serem dimensionadas estdo submetidas, para cada

envoltdria de combinacdo listada no item 4.4.2.

5.2.1  Solicitagdes Estaticas

a) Fachadas Transversais — Eixo 1 — Combinagdo 1 — Pilar P9.

r —2599.9
X L/Y
Y X
) EIXO LOCAL - VIGAS

Z
EIXO LOCAL - PILARES

=3422.9

Z

.

EIXO GLOBAL

Meters KiloNewtons

Figura 5.3 — Diagrama de Forca Normal do eixo 1 para a combinagao 1.
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Figura 5.4 — Diagrama de Momento Fletor Y do eixo 1 para a combinagdo 1.



a) Secao Transversais — Eixo 3 — Combinacao 1 — Pilar P13.
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Figura 5.5 — Diagrama de For¢ca Normal do eixo 3 para a combinacao 1.
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Figura 5.6 — Diagrama de Momento Fletor Z do eixo 3 para a combinacido 1.
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5.2.2  Solicitacdes das Combinagdes de Vento de Tornado

a) Fachadas Transversais — Eixo 1 — Combinagdes 2 a 6 — Pilar P9.

FX ENVELOPE

Meters KiloNewtons

Figura 5.7 — Diagrama de For¢a Normal do eixo 1 para as combinacdes 2 a 6.
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Figura 5.8 — Diagrama de Momento Fletor Y do eixo 1 para as combinagdes 2 a 6.
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Figura 5.9 — Diagrama de Momento Fletor Z do eixo 1 para as combinagdes 2 a 6.
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b) Secdo Transversais — Eixo 3 — Combinacdes 2 a 6 — Pilar P13.
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Figura 5.10 — Diagrama de For¢a Normal do eixo 3 para as combinagdes 2 a 6.
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Figura 5.11 — Diagrama de Momento Fletor Y do eixo 3 para as combinagdes 2 a 6.
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Figura 5.12 — Diagrama de Momento Fletor Z do eixo 3 para as combinacdes 2 a 6.
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5.2.3  Solicitacdes das Combinacgdes de Vento de Tornado e Impacto de Missil

a) Fachadas Transversais — Eixo 1 — Combina¢des 10 a 13 — Pilar P9.
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Figura 5.13 — Diagrama de For¢ca Normal do eixo 1 para as combinacdes 10 a 13.
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Figura 5.14 — Diagrama de Momento Fletor Y do eixo 1 para as combinacdes 10 a 13.
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Figura 5.15 — Diagrama de Momento Fletor Z do eixo 1 para as combinagdes 10 a 13.
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b) Secdo Transversais — Eixo 3 — Combinacdes 50 a 53 — Pilar P13.
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Figura 5.16 — Diagrama de For¢a Normal do eixo 3 para as combinagdes 50 a 53.
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Figura 5.17 — Diagrama de Momento Fletor Y do eixo 3 para as combinacdes 50 a 53.
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Figura 5.18 — Diagrama de Momento Fletor Z do eixo 3 para as combinacdes 50 a 53.
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CAPITULO 6 - DIMENSIONAMENTO

O dimensionamento dos pilares e vigas foi realizado tendo-se por base as solicitacdes
obtidas na andlise do modelo. Os itens que se seguem mostram as solicitacdes mais
desfavoraveis para as diversas secdes listadas na saida do programa GTSTRUDL.

A verificacdo das vigas a flexdo composta obliqua foi realizada com auxilio do programa
DIMQUA (AVANTEC, s.d.).

Para essa verificacdo foi adotada uma distribui¢do de armadura percentual padrdo, como
parametro de comparagdo. A variacdo dos valores da armadura mostra o quanto a estrutura foi
solicitada.

Foram adotados os coeficientes usuais de minoracdo da NBR6118 (ABNT, 2007):

Y. = 1,40 para o concreto;
Ys = 1,15 para o ago.
As Figuras 6.1 e 6.2 apresentam as convencdes utilizadas quando da utilizacdo dos

programas DIMQUA e GTSTRUDL, respectivamente.

z

v

Figura 6.1 — Convengdo do programa DIMQUA.

Area da secao

transversal da viga

Figura 6.2 — Eixos locais do programa GTSTRUDL.
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6.1 Verificacao dos Pilares

6.1.1  Dimensionamento a flexdo composta obliqua para os pilares

O dimensionamento a flexdo composta obliqua dos pilares foi baseado nas solicitagdes
mostradas anteriormente (Figuras 5.3 a 5.18). Os efeitos de segunda ordem nestes pilares ndo é

relevante. Para essa verificacdo foi utilizado o programa DIMQUA.

Para o 'DIMQUA’ serd adotada a distribuicdo da armadura indicada na Figura 6.3, com

medidas em metro e distribui¢do padronizada de armadura para o pilar.
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Figura 6.3 — Medidas e distribui¢ao da armadura nos pilares.

A Tabela 6.1 resume as solicitagdes indicadas nos trechos de listagem do GTSTRUDL.
Nessa tabela as solicitagdes sao apresentadas segundo a convencao do programa 'DIMQUA’. Os
casos indicados representam a combinagdo estdtica, a envoltéria das combinagdes do efeito de
vento de tornado isolado e a com impacto do missil, respectivamente.

Os valores dos momentos na direcdo da menor inércia do pilar para a combinacao 1 sdo tao
pequenos que foram desprezados.

Os Casos 1, 2 e 3 indicados na Tabela 6.1 representam, respectivamente, as envoltérias das
acoes estaticas (Combinacdo 1), a envoltdria das combinagdes do efeito de vento provocado pelo
tornado (Combinagdes 2 a 6) e a envoltéria das combinagdes do efeito de vento associado ao
impacto do missil, também provocado pelo tornado (Combinac¢des 10 a 13, para o pilar P9 e

Combinagdes 50 a 53, para o pilar P13) .
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Tabela 6.1 — Resumo das reacdes nos pilares.

N4 (kN) Myq (KN.m) | Mgz (KN.m)
Pilar P9 Caso N° 1 -3422,86 199,68 0
(Arranque de Caso N° 2 -2272,08 2454.07 -3044,13
fundagao) Caso N° 3 -2280,90 3557,70 -1515,19
Pilar P9 Caso N° 1 -2599,93 -26,55 0
(Ponto de Caso N°2 -1635,92 394,85 -1108,52
Impacto) CasoN°3 -1632,76 -1138,25 -552,82
Pilar P13 Caso N° 1 -3475,45 -281,98 0
(Arranque de Caso N° 2 -1939,88 -10653,23 951,67
fundagao) Caso N° 3 -1968,27 4681,11 180,55
Pilar P13 Caso N° 1 -2664,94 -177,87 0
(Ponto de Caso N°2 -1362,10 944,02 213,48
Impacto) Caso N° 3 -1391,07 -1330,09 11,55

A listagem da Tabela 6.2 mostra os resultados com a saida de dados do programa

DIMQUA.

Tabela 6.2 — Dimensionamento dos pilares submetidos a flexdo composta obliqua.

UFRJ-ESCOLA POLITECNICA GALPAO INDUSTRIAL

DIMQUA - Vs. 1.00 Dimensionamento a Flexao Composta Obliqua

Sab, 16-Jul-2011  17:14:02

PILAR TIPO I

Dimensionamento de Secoes de Concreto Armado Submetidas a Flexao Composta Obliqua,
de Acordo com os Criterios da Norma Brasileira NBR-6118 e do Codigo Modelo CEB-FIP

Caracteristicas do Aco: Tipo : A
fyk = 500000 kN/m2
Ea = 210000000 kN/m2

Coef. Min. Res. Aco = 1.15

SECAO DE CONCRETO

| Tipo de | Elemento | y1/vyc/yp | z1 /zc/zp | by/r/yp | bz / zp |

| Elemento | Cheio/Vazio | (m) | (m) | (m) | (m) |
Retangular | Cheio 0.000 0.000 1.200 0.300
Retangular | Cheio 0.400 | 0.300 0.400 0.900
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Retangular | Cheio 0.000 1.200 1.200 0.300

Area Total da Secao : 1.080 m2

| ARMADURA

; Tipo de \ Area | y / yi/ yc \ z / zi / zc | vi /¢ \ zf | No. de
| Armadura | Relativa | (m) | (m) | (m) | (m) | Barras
; Concentrada \ 0.021 I 0.050 " 1.350 | " |

; Concentrada \ 0.021 | 1.150 " 1.350 | " |

; Concentrada \ 0.021 | 0.050 " 0.150 | " |

; Concentrada \ 0.021 | 1.150 " 0.150 | " |

; Distr. Linear \ 0.166 | 0.050 " 1.450 | 1.150 " 1.450 | 8

; Distr. Linear \ 0.166 | 0.050 " 1.250 | 1.150 " 1.250 | 8

; Distr. Linear \ 0.166 | 0.050 " 0.250 | 1.150 " 0.250 | 8

; Distr. Linear \ 0.166 | 0.050 " 0.050 | 1.150 " 0.050 | 8

; Distr. Linear \ 0.126 | 0.450 % 0.300 | 0.450 % 1.200 | 6

; Distr. Linear \ 0.126 | 0.750 % 0.300 | 0.750 % 1.200 | 6

Area Relativa Total : 1.00

RESISTENCIA DO CONCRETO E ESFORCOS SOLICITANTES

| Caso | fck | Coef. Minoracao | Nd | Myd | Mzd

| No. | (KN/m2) | Res. Concreto | (kN) | (kN.m) | (kN.m)

% 1 | 25000 | 1.40 | -3422.86 | 199.68 | 0.00
% 2 ‘ 25000 ‘ 1.40 ‘ -2272.08 ‘ 2454.07 | -3044.13
% 3 ‘ 25000 ‘ 1.40 ‘ -2280.90 ‘ 3557.70 | -1515.19
% 4 | 25000 | 1.40 | -2599.93 | -26.55 | 0.00
% 5 | 25000 | 1.40 ‘ -1635.92 | 394.85 | -1108.52
= 6 | 25000 | 1.40 4 -1632.76 | -1138.25 | -552.82
= 7 | 25000 | 1.40 4 -3475.45 | -281.98 4 0.00
| 8 | 25000 | 1.40 | -1939.88 4 -10653.23 | 951.67
= 9 4 25000 4 1.40 \ -1968.27 | 4681.11 4 180.55
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25000 1.40 —2664.94 -177.87 0.00

25000 1.40 -1362.10 944.02 213.48

25000 1.40 -1391.07 -1330.09 11.55
Coordenadas da Origem dos Eixos de Referencia dos Esforcos : y = 0.600m , z = 0.750 m

ARMADURA NECESSARIA E ESTADO

DE DEFCRMACCES RESULTANTE

(m2)

Area de Aco |

kz |  Angulo da

| Linha Neutra |

|Coord. y (z=0) |Coord. z (y=0) |
| da L.N. (m)

0.00

000

.000260

o

+

.000051 |

5.070

.02

029

.003500

o

.001509 |

2.319

.01

242

0.

003500

o

.002709 |

1.292

.00

000

.000161

.000007 |

-24.31

.00

170

.003500

o

.000998 |

3.506

.00

029

0.007387

| -0.

006633 |

1.114

.00

000

.000171

.000072 |

-2.356

.03

986

0.005467

.004484

1.219

.01

284

0.

002212

0.

o

.008418 |

0.263

.00

000

.000137

.000044

-3.083

.00

003

.000611

o

.007334

0.083

.00

131

0.010357

0.

| -0.

007808

1.326

DEFORMACOES E TENSOES RESULTANTES

'

+

(m)

(m)

Deformacao

Especifica

Tensao

(kN/m2)

I (m)

Tensao

(kN/m2)

.000
.000

.000
.500

.0002596
.0001828

-3685
—-2648

| 1.150

-53982
-38928

.000
.200

.000
.500

.0035003
.0044423

-15179

| 0.050
| 1.150

—434785

434787

.000
.200

.000
.500

.0035004
.0048832

-15179
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da L.N. (m)
-0.000 : 99E+99 ;
.312 : 0.740 ;
.029 : 0.972 ;
.000 : 99E+99 ;
.890 : 0.375 ;
.798 : -2.932 ;
.000 : 99E+99 ;
.598 : 2.929 ;
.284 : -4.579 ;
.000 : 99E+99 ;
.924 : -0.686 ;
.315 : 240.961 ;
ACO

b4 Deformacao
(m) Especifica
0.050 -0.0002571
1.450 -0.0001854
0.050 -0.0031882
1.450 0.0041302
0.050 -0.0031849
1.450 0.0045677

—434785

434788



| 4 | 0.000 | 1.500 | -0.0001704 | -2476 | 0.207 | 1.450 | -0.0001701 | -35716 |

| | 1.200 | 0.000 | -0.0001605 | -2338 | 1.150 | 0.050 | -0.0001608 | =33775 |
| 5 | 0.000 | 0.000 | -0.0034995 | -15179 | 0.050 | 0.050 | -0.0029833 | -434785 |
| | 1.200 | 1.500 | 0.0091887 | 0 | 1.150 | 1.450 | 0.0086725 | 43479% |
| 6 | 0.000 | 1.500 | -0.0025633 | -15179 | 0.050 | 1.450 | -0.0021056 | -—434783 |
| | 1.200 | 0.000 | 0.0104104 | 0 | 1.150 | 0.050 | 0.0099527 | 434799 |
| 7 | 0.000 | 1.500 | -0.0002794 | -3944 | 0.050 | 1.450 | -0.0002757 | =57905 |
| | 1.200 | 0.000 | -0.0001707 | -2480 | 1.150 | 0.050 | -0.0001743 | -36603 |
| 8 | 1.200 | 1.500 | -0.0034990 | -15179 | 1.150 | 1.450 | -0.0031815 | -—434785 |
| | 0.000 | 0.000 | 0.0054666 | 0 | 0.050 | 0.050 | 0.0051491 | 434789 |
| 9 | 1.200 | 0.000 | -0.0027911 | -15179 | 1.150 | 0.050 | -0.0023461 | -434783 |
| | 0.000 | 1.500 | 0.0104151 | 0 1 0.050 | 1.450 | 0.0099700 | 434799 |
| 10 | 0.000 | 1.500 | -0.0002032 | -2927 | 0.050 | 1.450 | -0.0002009 | -42198 |
| | 1.200 | 0.000 | -0.0001367 | -2004 | 1.150 | 0.050 | -0.0001389 | -29165 |
| 11 | 1.200 | 0.000 | -0.0016799 | -14790 | 1.150 | 0.050 | -0.0012687 | -266434 |
| | 0.000 | 1.500 | 0.0103890 | 0 1 0.050 | 1.450 | 0.0099778 | 434799 |
| 12 | 1.200 | 1.500 | -0.0014072 | -13845 | 1.150 | 1.450 | -0.0010146 | -213074 |
| | 0.000 | 0.000 | 0.0103569 | 0 | 0.050 | 0.050 | 0.0099643 | 434799 |

A necessdria no arranque = 398,6 cm?’.

L. . ~ 2
A necessaria no meio do vio =17,0 cm”.

Na armadura sugerida deve-se acrescentar mais uma barra em cada face da alma,
sendo 50020 mm (158 cm?) como armadura basica e um refor¢o de fundacdo de mais 50D25
mm (250 cm?) em feixe, totalizando 408 cm? de armadura na fundagao.

Na fundacdo a percentagem de armadura é de:

A _ 408 _ 3.8% <4,0%
A 10800

Esta percentagem atende a percentagem méxima de armadura de 4% permitida pela

NBR 6118:2007.
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6.2 Verificacao das Vigas

6.2.1  Dimensionamento para as vigas

Para a verificacdo das vigas junto ao pilar foi avaliada a secdo da viga imediatamente

abaixo do ponto de impacto do missil.

Para o DIMQUA foi adotada a distribuicdo de armadura indicada na Figura 6.4, com

medidas em metro e distribuicdo padronizada de armadura para a viga.

o
[ — ]
O N 1:g,/7n)\‘

U,U20(J¥
2 \

Figura 6.4 — Medidas e distribui¢do da armadura nas vigas.

A Tabela 6.3 resume as solicitacOes indicadas nos trechos de listagem do GTSTRUDL.

Nessa tabela as solicitacdes s@o apresentadas segundo a convencdo do programa DIMQUA. Os

casos indicados representam respectivamente as envoltdrias das acdes estaticas (Combinagdo 1),

a envoltdria das combinagdes do efeito de vento provocado pelo tornado (Combinacdes 2 a 6) e a

envoltéria das combinagdes do efeito de vento associado ao impacto do missil, também

provocado pelo tornado (Combinagdes 10 a 13, para o pilar P9 e Combinacdes 50 a 53, para o

pilar P13).

Tabela 6.3 — Resumo dos esfor¢os nas vigas.

Nyq (kN) Myq (kN.m) M4 (KN.m)
CasoN° 1 0 195,54 42,17
Pilar P9 Caso N°2 157,63 -957,43 -233,24
Caso N° 3 140,21 -410.09 458,12
Caso N° 4 0 162,79 34,94
Pilar P13 Caso N°5 242,25 400,42 -152,76
Caso N° 6 175,27 166,66 -402,23
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A Tabela 6.4 mostra os resultados com a saida de dados do programa DIMQUA.

Tabela 6.4 — Dimensionamento das vigas submetidas a flexao composta obliqua.

UFRJ-ESCOLA POLITECNICA GALPAO INDUSTRIAL

DIMQUA - Vs. 1.00 Dimensionamento a Flexao Composta Obliqua

Sab, 16-Jul-2011  17:54:25

VIGA TIPO U

Dimensionamento de Secoes de Concreto Armado Submetidas a Flexao Composta Obliqua,
de Acordo com os Criterios da Norma Brasileira NBR-6118 e do Codigo Modelo CEB-FIP

Caracteristicas do Aco: Tipo : A
fyk = 500000 kn/m2
Ea = 210000000 kn/m2

Coef. Min. Res. Aco = 1.11

SECAO DE CONCRETO

| Tipo de | Elemento | vyl / yc / yp | z1l / zc / zp | by /r/yp | bz / zp

| Elemento |  Cheio/Vazio | (m) | (m) | (m) | (m)

; Retangular ; Cheio | 0.000 " 0.000 | 0.300 " 0.600

; Retangular ; Cheio | 0.300 " 0.450 | 0.900 " 0.150

; Retangular ; Cheio | 1.200 " 0.000 | 0.300 " 0.600

Area Total da Secao : 0.495 m2

; ARMADURA

; Tipo de \ Area | y / yi/ yc \ z / zi / zc | vE / ¢ \ zf | No. de
| Armadura | Relativa | (m) | (m) | (m) | (m) | Barras
; Distr. Linear \ 0.288 | 0.030 ‘ 0.570 : 1.470 ‘ 0.570 : 15

; Distr. Linear \ 0.288 | 0.030 ‘ 0.480 I 1.470 ‘ 0.480 | 15

; Distr. Linear \ 0.058 | 0.030 ‘ 0.080 I 0.030 ‘ 0.450 | 3

; Distr. Linear \ 0.058 | 0.270 ‘ 0.080 I 0.270 ‘ 0.450 | 3

; Distr. Linear \ 0.058 | 1.230 ‘ 0.080 I 1.230 ‘ 0.450 | 3
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| Distr. Linear | 0.058 1.470 0.080 1.470 0.450 3 |
; Distr. Linear \ 0.096 | 0.030 0.030 | 0.270 " 0.030 | 5 |
; Distr. Linear \ 0.096 | 1.230 0.030 | 1.470 " 0.030 | 5 |
Z;rea Relativa Totai : 1.00 | | | | |
| RESISTENCIA DO CONCRETO E ESFORCOS SOLICITANTES |
; Caso | fck | Coef. Minoracao | Nd Myd | Mzd |
| No. | (kn/m2) | Res. Concreto | (kn) (kn.m) | (kn.m) |
" 1 | 25000 | 1.43 | 0.00 195.54 | 42.17 |
" 2 | 25000 | 1.43 | 157.63 -957.43 | -233.24 |
" 3 | 25000 | 1.43 | 140.21 -410.09 | 458.12 |
" 4 | 25000 | 1.43 | 0.00 162.79 | 34.94 |
" 5 | 25000 | 1.43 | 242.25 400.42 | -152.76 |
" 6 | 25000 | 1.43 | 175.27 166.66 | -402.23 |
Coordenadas da Origem dos Eixos de Referencia dos Esforcos : y = 0.760m , z = 0.350 m
% ARMADURA NECESSARIA E ESTADO DE DEFORMACOES RESULTANTE |
; Caso | Area de Aco \ ep \ ky \ kz \ Angulo da | Coord. y (z=0) ;Coord. z (y=0) |
| No. | (m2) | | | | Linha Neutra | da L.N. (m) | da L.N. (m) |
‘ 1 | 0.00129 \ -0.001323 \ -0.000233 \ 0.019893 \ 0.671 | -5.678 \ 0.067 |
‘ 2 | 0.01261 \ 0.010120 \ 0.000405 \ -0.020652 \ 1.124 | -24.968 \ 0.490 |
‘ 3 | 0.00542 \ 0.010620 \ -0.001306 \ -0.018228 \ -4.099 | 8.130 \ 0.583 |
‘ 4 | 0.00106 \ -0.001202 \ -0.000205 \ 0.019802 \ 0.594 | -5.859 \ 0.061 |
‘ 5 I 0.00321 \ -0.002567 \ 0.000685 \ 0.020424 \ -1.920 | 3.749 \ 0.126 |
‘ 6 I 0.00176 \ -0.001968 \ 0.005995 \ 0.005673 | -46.579 | 0.328 | 0.347 |
; DEFORMACOES E TENSOES RESULTANTES :
: : CONCRETO | ACO |
| Caso t t t } } t : : :
| | y | z | Deformacao | Tensao | y | z | Deformacao | Tensao |
| No. | (m) | (m) | Especifica | (kn/m2) | (m) | (m) | Especifica | (kn/m2) |
= 1 | 1.500 | 0.000 | -0.0016731 | -14463 | 1.470 | 0.030 | -0.0010693 | —224554 |
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0.000 | 0.600 | 0.0106122 | 0 | 0.030 | 0.570 | 0.0100084 | 450467 |

| 0.000 | 0.600 | -0.0022714 | -14860 | 0.030 | 0.570 | -0.0016397 | -344329 |
| 1.500 | 0.000 | 0.0107277 | 0 | 1.470 | 0.030 | 0.0100960 | 450467 |
| 1.500 | 0.600 | -0.0022761 | -14860 | 1.470 | 0.570 | -0.0016901 | -354913 |
| 0.000 | 0.000 | 0.0106203 | 0 | 0.030 | 0.030 | 0.0100342 | 450467 |
| 1.500 | 0.000 | -0.0015098 | -13968 | 1.470 | 0.030 | -0.000909 | -191015 |
| 0.000 | 0.600 | 0.0106793 | 0 1 0.030 | 0.570 | 0.0100791 | 450467 |
| 0.000 | 0.000 | -0.0025666 | -14860 | 0.030 | 0.030 | -0.0019334 | -406006 |
| 1.500 | 0.600 | 0.0107149 | 0 | 1.470 | 0.570 | 0.0100816 | 450467 |
| 0.000 | 0.000 | -0.001%9%76 | -14856 | 0.030 | 0.030 | -0.0016175 | -339678 |
| 1.500 | 0.600 | 0.0104289 | 0 | 1.470 | 0.570 | 0.0100789 | 450467 |

L. 2
A, necessaria = 126,1 cm

Armadura sugerida: 2x15®16 mm na mesa e 22020 mm nas almas, totalizando
129,3 cm? de armadura na viga.

A concentrag@o das armaduras nas costelas das almas é devida ao efeito horizontal do
tornado e do missil, que tendem a solicitar a estrutura no sentido transversal ao eixo da

alma.
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CAPITULO 7 - CONCLUSOES

Nesta dissertacao foi analisado o efeito do tornado e do missil por ele gerado sobre

uma estrutura industrial, calculando-se as armaduras a partir de uma distribuicao padrao.

Algumas observagdes podem ser consideradas a respeito desse tipo de avaliacdo

estrutural.

e Essa andlise se faz importante para estruturas nucleares ou estruturas cuja ruptura
possa colocar em risco a seguranga de um grande nimero de pessoas.

e O valor do impacto do missil independe do tipo da estrutura, dependendo somente
da massa projetada e da velocidade com que essa se encontra no momento do
impacto. Isso possibilita a elaboracdo de um gréafico do Fator de Amplificacao
Dinamica vs. tempo/Periodo, generalizado para qualquer impacto de missil, desde
que possua a mesma forma do impulso.

Verificando-se as dreas de aco necessdrias para satisfazer uma distribuicdo padrio

chegou-se as seguintes conclusoes:

e o efeito isolado de uma andlise estética padrao € insuficiente para a determinacdo
da armadura de uma estrutura submetida ao efeito de tornado.

e o efeito da pressdo de vento do tornado pode ser determinante em ambito global,,
mas localmente as combinag¢des que consideram o impacto do missil podem
sobrepujar esse efeito. Isso pode ser observado através dos resultados obtidos na
andlise do pilar P13, onde a combinagdo mais critica foi a de nimero 3, que

contempla os efeitos do impacto do missil.

7.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Como sugestdes para prosseguimento dessa dissertacao podemos listar:

elaboracdo de andlise de confiabilidade das velocidades méximas anuais de

tornado;

calculo probabilistico para obtencdo das isopletas especificas de tornado para

periodos de ocorréncia de 10, 100, 1 000 e 10 000 anos;

elaboracdo de sugestdo de regulamento normativo para o calculo dos efeitos de

tornado no Brasil;

implementacdo do cédlculo do vento dindmico de acordo com a NBR 6123:1988

que nao foi contemplado nesta dissertacao;
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¢ Consideracdo de elementos estruturais diversos, como por exemplo, acréscimo
de elementos de casca para modelagem de paredes e lajes, e aplicacdo do
impacto do missil na posicio mais desfavoravel de solicitacdo desses
elementos; no caso de uma parede, aplicando-se a carga no meio do vao, e em
seguida verificando-se a armadura necessaria;

e Aplicacdo de impulso de missil em pilares de extremidade, com a verificagao

do efeito de tor¢ao na estrutura.
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ANEXOS

Anexo A — Dados de entrada dos Programas computacionais utilizando o GTSTRUDL

Apresentado no CD que acompanha essa Dissertacdo.

Anexo B — Dados de saida dos Programas computacionais utilizando o GTSTRUDL

Apresentado no CD que acompanha essa Dissertacdo.
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