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RESUMO

Esta dissertagdo tem como principal objetivo a disseminag3o, em
nosso mEelo académico e profissional, dos conhecimentos bazicos

necessarios a deduclis £ &4 utilizacis do procediments de cialcoulo

para ohtenclo  dos sslforcos sstiaticos equivalentss ao efelto
dinamico devido A turbuléncia atmosiérica. Em = especial,
a metodologlia apresentada pela NBE B81283, no =zeu Capitulos g, &

analisads.

SEo deduzidas as fdrmulas enconitradas na Norma, & que transformam
o efeitn dindmico do carregamento  aleatdrio do vento em
carraedgananto estatico aequivalents, a0 longs da estrutura

rdiscretizada verticalmente.

E  apresentado um programa para microcomputador IBM-PC  ou
compativel, gue permiite aoc usuirio a2 obtengls dos esforgos
setiticos equivalentes, = gue sSerfc hipdiese de carregamsnto para

a analise sstrutural.




ABSTRACT

=

The main purpose of this work is Lo disseminate the knowledge
necessary to understand and apply a process Lo compute the static
equivalent loads Lhat substitute Lhe dynamic sffects caused by the
atmospheric turbulence over the structures, according to the

Chapter @ of the Brazilian Code NBR 8123, concerning wind loads.

This method transforms the dynamic nondeterministic wind loads
into static deterministic egquivalent loads along the height of the

SLrucLire.

A microcompuler program implementing thisz method is presented Lo
permit the user to find ithe static equivalent loads. These loads

can be used as input to a program of structural analvyvsis.
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1. INTRODUCAO

A determinacio dos esforgos de venlo nas estruturas £ um fendmeno
complexo, = particularments dificil guandos € 2 necessaria  a
consideracio dos ef=i tos dinamicos devidoz -1 turbuléncia

atmoslérica.

Avaliacfes da aclo do vento na base de distribulicles de pressSes
determinadas para condigfes de fluws uniforme,. para edificagcdes
rigidas = de altura moderada. onde apenaz o =felitos estiticos
squivalentes =Eo calculados, J4 estio incorporadas as normas de

vento & j4 fazem parte da robina normal do projeto de estruturas.

Az estruturas modernas, mais altas, flexiveis e leves dJque suas
antecessoras, podem apresentar nmovimentos ressonantes gque devem
ser considerados no projeto. O efeltos dindmicos devidos a

turbuléncia atmosférica devem, nestes caso, sSser levados &m oconila.

Na NBR 6123 - Forgas Devidas aoc Vento em EdificagdBes, o =feito
dinimico da turbuléncia atmosférica fol recentemente incluido em
seu Capitule 5, mas raramente tem =sido usado no dia a dia dos
projetos de estruluras. A zndlise dindmica, em especial quando o
carregamento & uma varlavel aleatdria, nio fazr parte do

conhecliments basico do engenheiros de sstruturas.

A resposta ressonante provocada pela turbuléncia atmosférica fol
eztudada primeiro para estruturas aeronfuticas. FPosteriormente
Davenport [4]1 desenvolwveu um procedimentcs para avaliar a resposta
dos edificios altos na direcfo da velocidade média do vento.
Vickery [23] propds procedimento similar ao de Davenport, mais
flexivel no gue =e referse 4 escolha de certos parametros
meterenldgicos. Galindez [10] apresentou processo para determinar
a resposta na diregBo do venbto, com base em um modelo discreto,
fazendo uso do nétodo do espectro introduzido pelas referéncias (4

a 21, com o ohjetive de calcular cargas estaticas equivalentes.




cujos efeitos sobre a estrutura Sejam o mnesmos  Jque adgueles

produzidos pelas rajadas do ventos turbulento.

Em estruturas rigidas, assim definidas aguelas com periodo
fundamental igual ou infericor a um segundo, a influsdncia
doz efsilos dindmicos causados pela turbuléncia atmosférica 2

pequena. Para as estruturas flexivels, isto &, agquelas com periodo

- fundamental malor gus um sSegundo, particularmente para as
fracamente amortecidas, a considerscico de tais efeltos &

chrigatdria.

Ezsta dissertagio tem como principal objetivo a disseminacio,em
noEso melo académico e profissional. dos conheclimenios necessarios
& deducBo & &4 utilizacis do procediments de cidleoulo para obtencEo
dos esforgos estiticos squivalentes ao efeito dindmico devido a
turbuléncia atmosiérica conforme metodologla apresentada pela

NEBR 8123, no seu Capitulo 9.

O Capitulo 2 itrata da andlise dinSmica linear de sistemas com um
=¢ grau de liberdade submetidos a2 carregaments harmdnico;
mostra-se a resposta do sistema através da solugdc da equagio
diferencial do movimento, =] estudan-—se oS conceitos cle

amoriscimento critico & ressonincia.

No Capituleo 2 estudam-se as =égries de Fourier, importante
ferramsenta matemitica que permite a itransformacio de uma funcEo
peridgdica gualquer em um somaldrio de fungdes periddicaz simples
&m Sencs & Cco-Eenhos; no caso do zistema com um sS4 grau de
liberdade =ser =solicitads por um carregémemta gqual quer periddioos,
este & itransformado, através da aplicacio das =zéries de Fourdler,

em um somatdrico de "n® carregamentos harmdnicos, cujas respostas

individuaizs serfco itratadas no Capitulo 2, & cujo efelito Lotal £

obtids pela superposicio dos "n' harmdnicos.

O Capitulo 4, que trata das solicitacBes aleatdrias, estuda o caso




em que o carredgamento do sistema € ndo deterministicso, isto &, ndo
apresenta uma descricio explicita em funcio do tempo. O vento & um
Tendmens fisico gue se enguadra nesta categoria.  Definem—se
parametros estatisticos como a média, a wvariancia, a fungido de
autocorrelacio, as iransformadas de Fourier, e a densidade
sspectral de  poléncia. Mostra-se nele gue gqualguer funcio
arbitraria gque apresente regularidade estatistica pode ser
descrita por LIna integral representando contribul cfes de
componentes harmdnicos dque Lém um especiro de fregiéncia continuo,

obedecidas outras condicSes.

No Capitulo B apresenta-se a resposta dinimica das estruturas na
direcio da velocidade média do venlo, mostrando-se gque a partir da
equacis  do mevim&nic do gistema dindmico com "n" dgraus de
liberdade submetido a carregamento de vento, & com a aplicagcio dos
conceltos  apresentados no Capituleo 4, chega-s&e A4 resposta
procurada,. nEo em termos de deslocamsntos,. coms seria habitual de
zZe ssperar, mas zim em termos de forgas estilticas sguivalentes. O
carregaments dinfmico aleatdric, o vento, £ transformado em
carregamento estitico egquivalents, & este & utilizado como um dos
casos de carregamento para a2 analise estrutural. Neste Capitulo
=F0 deduridas az fdérmulas que a NERE 8123 apresenta em seu Capitulo

9.

O Capitulo 8 consiste na implementacBo,em microcomputador, da
metodologia adotads pela NBE 6122 para a consideracio dos efsitos
dinimicos devidos a turbuléncia atmosférica. O programa possui
recursos graficos,o que permite a visualizaglo dos resultados
obtidos, comparando o carregamento estatico equivalente,
considerados o aspecitos da turbuléncia atmosférica, com o

2

eztitico sem consideracio de tals efeitos.

No Capituleo 7 & felta uma recapitulacis geral do trabalho, = =50
apresentadas sugsstSes para desenvolviments de outros estudos

nests Ares.
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2. ANALISE DINAMICA LINEAR DE SISTEMAS COM UM SO GRAU DE LIBERDADE

Este Capitule apresenta os conceiltos bisicos para a obtengio da
resposta din3mica de =zistemas amortecidos, com um s& grau de

liberdade, solicitados por carregamento do tipo harménico.

Un zistema com um sé grau de liberdade & definido como aquele
sistema que pode vibrar de um =4 modo, ou Se apenas uma coordenada
independente & necessaria para especificar completamente a locagdo

geométrica das massas do sistema no espago.

Na figura (28-1) ¢ mostrado um exemplo tipico de tal sistema, onde
a massa m pode mover-se na dire¢fo vertical, e qualquer ponto da
massa se desloca de uma mesma quantidade X ; no modelo indicado €
assumido gue o sistema tem amortecimento do tipo viscoso, com
constante ¢ , & que a mola, de constante elastica k, nZo possui
massa. O carregamento €& uma carga plt) que varia harmonicamente,

com amplitude P, = freqiiégncia circular &

Para o sistema descrito, o equilibrio dinimico pode ser expresso

pela seguinte equagfo diferencial do movimento:
mx + ok + kx = posen;-)t €215

Se o sistema nSo tivesse carregamento externo, a equagfo (2-10 se

reduziria a:
mx + ek + kx = 0O ca-2d

Os movimentos que acontecem quando no sistema nfo existe forga
externa aplicada =Xo conhecidos como vibrag@ies livres. A solugdo

da equagcfc (2-2) & da forma:




xCt) = Ge=' : €25

Substituindo este valor na equaclo (2-2) chega-se a:

z st

Cms™ + cs + kIGe = 0 c2-4>
Dividindo esta equacio por mGeSt » Lem-se:

s +w =0 C2-52

onde w = ¥ - ¢ chamada de freqliéncia circular.

A solugcBo da equacgio (2-53 &:

2

s = - ¢ Y cerem? - o ca2-6)
m o

A quantidade sob o radical pode ser positiva, negativa ou nula.
Cuando o radical =se anula, tem—se o caso limite conhecido como
amortecimento critico. Neste caso tem—se c28m = o . Assim o©

amortecimento critico = &

e, = Zmew CE2-7
O valor de = na equacgio (2-8) & entFo:

S = - m== -0 c2-85
e a resposta dada pela equagfo (2-30 &:

Lt ca—on

xC(td = €6 + G tdle
4 2

onde o segunds termo € multiplicado por L porque apenas um valor

de = fol obtido na equacis (2-8). 0= valores de 61 e C-‘;z =30

obtidos ac se introduzir na equaclio (2-9) as condicBes iniciais do




movimentos, £ de se notar gque a resposta livre do sistema
amortecido criticamente n3So apresenta oscilacfo em torno da
posicio de deflexBSo zero; pelo contrario, o deslocamento cai a

zero, de acordo com o termo exponencial da equagio (2-90.

Sistemas estruturais com amortecimento maior que o amortecimento
critico, isto €, a expressic sob o radical da equagio (2-6) sendo
positiva, nEoc s5o encontrados em condig@es usualis. NJo serio

abordados no presente trabalho.

Se o amortecimento € menor que o amortecimento critico, da equagio
(2-73 conclui-se que ¢ ¢ 2mw , = assim o radical da equagio (2-6)
deve ser negativoe., Para avaliar a resposta deste caso, &
conveniente expressar o amortecimento como uma razfo { entre =seu

valor & o do amortecimento critico; assim:

=C = = =
L E: Zme C2-100

na qual { & definido como razfo de amortecimento.

Levando a equacic (2-100 na equagio (2-8), vem:

2

s = Lo+ ?q? -0 c2-11)

e mudando o =inal do radical, e introduzindo um novo simbolo wn ,

tem-se:

s = {o + imn Ca=1zD
onde

w =71l - ae Ca-13d

A quantidade ©y & chamada de freqiéncia de vibrag¢io amortecida;




para as estruturas usuais, onde o valor de [ € menor que 204, ela
difere pouco do valor da fregiéncia nic amortecida, como pode ser

notads na equaclio (2-133.

A resposta em vibragcSc livre de um sistema com amortecimento
inferior ao critico € dada pela substituicio da equacifo (2-122 na
equacio (2-33:
iwm L -iw t

D

(Ge Lo e 3 C2-14)

%Ly = @ Aot

Introduzinds az equacBes de Euler:

+iwt
=] = coswt + isenwt (2-150

escreve-se em sedqiéncia que:

~7 ut,
e %

xCty = CAsenmbt + Bcoswntj (2-160

onde os valores das constantes A & B serfo obtidos das condigSes

iniciais do movimento.

A erquacis (2-1683 & a soluglo complementar da equaclo (2-13, isto

£, a resposta do sistema sem carregamentos externo.

A soluclo particular da equagio (2-13 & da forma:
s CL) = si_c:enat + Gzcosat C2-17d

na gqual o segunds terme € necessario porgque, em geral, a resposta

do sistema amortecido ndo estid em fase com o carregamento.

Substituindo (2-172 em (2-12 e separands o miltiplos de senwt dos

de cozwt, vem:

- = 2 ol Fo =
L ~Eiw = Ggmﬁafuﬂ & G&m 1 senwt = -Er-senam {2-18ad
[ -—e:-zo? + siécacw:: + szz 1 cosat = O C2-18bd




Estas duas relagcfes devem ser satisfeitas individualmente, pois os

termos em Senos e co-Senos Se  anulam em tempos diferentes.
Nt z

Di vidindo-se ambas as expressfies por © , reagrupando os termos e

calculando as expressSes trigonométricas chega-se a:

GC1 - = G LM = p_rk c2-19ad
€ ct = A - Gearm = C2-19bD
onde

B =8/ c2-200

Eesol vendo estas equacSes, obtém-se:

& = i" e ca-21ad
. c1-p%3% + carm?®

p 5
G = a— L C2-21bd
2 k

c1-p*3% + cerm®

Introduzindo estas express@es na equacfo (2-172 que, combinada com
a solucio complementar, leva a soluclo geral, tem-—se:

(1D = e—cumCA senmnt + B cosmnt) +
il

c1-6*3% + carm?

P = e
+E2 rCi-ﬁf)senmt—E{Bcosmt)] c2-220
O primeiro termo da equaglSo (2-228) representa a resposta
transitéria & carga aplicada; ele se amortece rapidamente e & de
pouco interesse. O segundo termo desta equagio (2-225 representa a
resposta firme, com a freqitiéncia da carga aplicada, mas fora de

fase com =1la.

Pode-ze considerar entZo que a resposta do sistema ¢ dada por




pO 1 - =
x(t) = = [C1-g*sendt - 2(fcosdt)] c2-23)

c1-a%% -+ cerm®

A amplitude da resposta firme pode ser calculada a partir da

equacio (2-230, e vale:

ke ce-24)

P
p =g (c1-p5% + carm®
A razfoc entre a amplitude da resposta firme e o deslocamento
eztitico que poderia ser produzido pela forcga P, & chamada de
fator de amplificagfo din&mica D:

R |
D= = [c1-A5% + carp®V? C2-25)
P_/K

Na figura (2-2) mostra-se o grafico da variaglio do fator de
amplificaclo dinimica D versus a relag3o de freqUéncias 3, para
sistemas com razfo de amortecimento critico {. Nele pode-se notar
que © pico da resposta firme ocorre para uma relagfo de
freqliégncias (3 préxima da unidade, para sistemas levemente

amortecidos.

A condiclc na qual a freqiiéncia da carga aplicada & igual a
freqliéncia natural de vibrag3co do sistema estrutural chama-se
ressonincia. Da equagfo (2-285), para 3 = 1, tem-se:

Doy = =7 cz-28)

Vé-se entfo que, quanto menos amortecido € o sistema, maior &€ o
valor de D. A figura (2-3) mostra o grafico da resposta do sistema
versus t, para uma rela¢fo de freqligncias 3 = 1. Nota-se que a
amplitude da resposta firme cresce até atingir um valor
assintético 120

Para se encontrar a razZo das freqiéncias 5 que leva & resposta

10
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igualando-se o resultado a zero. Para as estruturas usuais, com

razfo de amortecimento critico { < 1Y 2 , a freqliéncia da

resposta maxima &:

g, =41 -zt C2-272)d

pico

e o correspondente fator de magnificagfo dinimica vale:

D = (2-27bd

Para quantidades razoiveis de amortecimento, a diferenca entre os

valores obtidos das equacBes (2-26) e (2-27b) & negligenciivel.

Ao se considerar a equacio (2-22), onde a resposta do sistema
inclui as partes transiente e firme, para a freqléncia de

ressonincia (3=13 tem—se:

- o
weEy —e il senw t + Beosw td - = EE;?E c2-28)

Assumindo que ¢ movimento do sistema comega a partir da posigio de

repousoc, [xC0) = XC0> = 01, as constantes sHo:

P p 1 P

o o

D= =
E E
A e

Assim a equacio (2-28) passa a:

)

is 1 i
: B = =z ce-29)

£
£

»xCt2 =

P =
Eo [ e Cmt[ £ senw t + cosw t ] - coswh ] C2-302
= D D
1 =4

NI—\

Para as dquantidades de amortecimento esperadas em um sistema
estrutural, o termo em seno desta equagio contribul pouco para a

amplitude da resposta; além disto, a freqliéncia amortecida € muito

13




préxima da freqliéncia nZo amortecida. Pode-se escrever entfo que a

raziio da resposta RC(L), neste caso, vale:

ated . 1 Ce—(wt

RCLD = p—o-:/-E = EZI - 1Jcazwt (2-31D

Para amortecimento zero, a equacio (8-300 &€ indeterminada; usando
a regra de L’Hospital, a resposta ressonante do sistema n3o

amortecido &:
RCtLD = 1-2(sennt - wicoswotd (2-320

Graficos das equagles (2-31) e (2-32) sX¥o mostrados na figura
(2-33. Observa—-se dque resposta € crescente nos casos de excitagfo
de ressonincia, com ou sem amortecimentos. Em ambos os casos o

crescimento & gradual.

14




3. SERIES DE FOURIER

Mo Capitulo 2 foi apresentada a resposta de sistemas com um sé
grau de liberdade, submetidos a uma excitagfio harmdnica. Alguns
carregamentos dinidmicos s8o periddicos, mas raramente harménicos.
Ao =se considerar, neste Capitulo, as solicitagBes periddicas,

esti-se generalizando a aplicacfo desenvolvida anteriormente.

As fungBes periddicas ocorrem com freqliéncia nos problemas de
engenharia. Sua representacio em termos de fungBes periddicas
simples, tals como senos e co-senos, conduz as séries de Fourier.

Uma funglo F(t) & periddica se & definida para todo t real, e se

existe um nimero positivo T tal que:
FCtd> = FCt + IO €3=1D

O ntmerc T & chamado o periocdo, ocu o tempo minimo requerido para

FCL3 repetir-se.

A expans3o de F(iL) em série de Fourier é&:

o
a
FCE) = ==+ ZC& cosnet + b_sennwt) C3-20
n n
n=4
onde n ¢ inteiro positivo, a e bn =80 os coeficientes da série

infinita, = ao/a & o valor médio de FCLD.

A freqiéncia fundamental da fungZo periddica & w = 2n/T, isto &,
quando n = 1. A freqliéncia do enésimo harménico € nw = 2nn/T.

Para deduzir os valores de a e bh. usam—-se as seguintes relagfes:

L4




T Osem#n
J cosmet cosnwetdt

o T/2 sem = n
T Osem#n
J senmwt sennwtdt =
T/2 sem=n
o
T
f cosmwt sennwtdt = 0 para quaisquer m e n
o

onde m e n 30 inteiros e T = 8n/w € o periocdo de FCLD.
Reescrevendo a série em uma forma expandida, tem—se:

FCt = CaO/‘a + aicc:smt. + azcosamt RN

+ Cbisemot. + bzsenamt + ...2 C3-30

Um coeficiente qualquer ap pode ser obtido pela multiplicagZo dos
dois ladozs da equacfo (3-3) por (cospwt) e integrando cada termo
usando as relac@es anteriores; exceto pelo termo contendo ap,t,odas

as integrais do lado direito s8o nulas. Assim:

T T
[ Fctdcospwtdt =0 + ... + [ apcoszpmtdt. +0+ ... =aT®
O [
2 T
a = - f F(tdcospwtdt (3-4D
[a)

Da mesma maneira, um coeficiente bp pode ser obtido pela
multiplicacZo da série expandida por (=enpwt), e integrando-se
cada termo usando as relacBes anteriores; assim os demais

coeficientes da série de Fourier s3o:

T
LoLe *
a_ = e fOF‘Ct.)dt 3-8

O

hE S



T
-2
b = e foF‘CtDsennmtdt C3-6)
Se uma excitagBo periddica qualquer for expressa na forma de uma
série de Fourier, como na equag3o (3-2), ela consiste entfo de uma
parcela constante (o carregamento médic representade pelo
coeficiente a°3 mais uma série de cargas harménicas de freqgiiéncia

© e amplitudes a e b .

ia] N i
Considere-ze um sistema com um =6 grau de liberdade, com o
equilibrio dinimico podendo ser expresso pela seguinte equacZo
diferencial de movimento:
mx + ek + kx = FCtD

A equagio do movimento passa a ser, substituindo © por & :

mx + ek + kx = + Ca cosnmt + b sennwt) C3-7D

“MB

A resposta do sistema devida a cada um dos componentes da
excitagiZo harmdnica pode ser calculada, como foli visto no Capitulo
2, & fazendo-se a superposicio dos resultados, a resposta firme do

zistema €, segundo a equagio (2-230

- {[a 2B + b (1—{:’2)3senn61t
1c1;r:v:; +camn:s B a &

2 p—.
+la (1-a% bna’(ﬁn]ccsnmit}] 3-8

B =3 0 €3-9)
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w = 2rsT (3-10

Como exemplo de aplicacio, calcula-se o desenvolvimento em série

de Fourier da onda quadrada mostrada na figura (3-13 a seguir.

Para o = 2n-T, os coeficientes da série de Fourier sZo:

= T 5 T,2 T
a = f oF‘Ctht, = —— [_[ ilbdt, - J'T/Czibdt. ] = 0

5 T > T2 T
I j'oFCtDcosnmtdt = - [[ zosnmtdt - f iginmtdt } = 0
b = 2 ITFCtjsennmtdt e Gy o8l cosannt ?/2_ cosanﬂt E
n T e =T Znn ™ - o

4/nnm para n impar

O para n par
Assim, a expansic em série de Fourier da onda quadrada é:

. 4 1 Znn .
FCtd = = E: —— sen —y— t para n =1, 3, 5,..
n

O grafico dos primeireo quatro harménicos de F(t) e sua soma, &

mostrado na figura (3-23.

A extensZo da anidlise de Fourier gquando o periodo tende para o
infinito leva ao conceito da integral de Fourier. 8]
desenvolvimento de uma fungfo FC(i) pela integral de Fourier ¢ dado

por:

18
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FIGURA (3-1) - FUN(;KD PERIODICA EM FORMA DE ONDA QUADRADA

SOMA DOS QUATRO PRIMEIROS
COMPONENTES HARMONICOS

FIGURA

(3-2>

COMPONENTES HARMONICOS
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4. SOLICITACBES ALEATORIAS

Um carregamento dinamico pode ser definido como aquele cujas
magnitude, direcio ou posicio variam com o temps. Da mesma forma,
a resposta da estrutura aso carregamento, isto &, as resultantes
deformaciBes e tensfes, também varia com o tempo, & € portanto

dinsmica.

As solicitacBes dinifmicas dividem-se basicamente em dois tipos:
deterministicas = nEZo—deterministicas. Se a variacio da
solicitaclo & conhecida ac longo do tempo, mesmo sendo ela
irregular em cariter, diz-se ser ela deterministica, £ a anidlise
da resposta de um sistema estrutural a uma solicitagio

deterministica € também deterministica.

Por outro lado, se a variacio da solicitagio com o tempo n3oc &
completamente conhecida, mas pode ser definida em um sentido
estatisticn, =la & chamada de carregamento dindmico aleatdrio; a
andlize da resposta de um sistema estrutural a este tipo de
carregamentao, conhecido também como nio—deterministico, &

nio—deterministica.

Em geral a resposta do sistema estrutural a2 uma solicitag3o
dinmica ¢ dada em termos de deslocamentos da estrutura. Uma
andlize deterministica leva a2 uma histéria de deszlocamentos em
funcio do tempo correspondendo 4 histdéria do carregamento; outros
aspectos da resposta estrutural deterministica, como tensdes,
deformactes, forcas internas, s350 obtidos como uma segunda fase da
anidlise, a partir dos deslocamentos calculados. A anilise
nZo—deterministica fornece informacBes estatisticas sobre os
dezl occamentos que resultam de um carregamento definido
estatisticamente. Neste caso, a variacBo dos deslocamentos com o
tempos nio € determinada, = oulros aspectos da resposta, como

tensSes, forgas internas, stc., devem ser avaliados diretamente
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L s o«
FCt) = "%'r"j [J FCT) cosm(t—r)dr}dm €3-11)
8]

devendo a funcfo satisfazer as condigSes de Dirichlet. Esta

equacio pode também escrever-se sob a forma:

w0
FCLD = -%— J [ACwdcoswt + Blwisenntldw C3-12D
o

onde:
e

ACwd = I FCricoswrdr €3=14"33
-0
o

BCwl = I FCtrlsenwrdr C3-14)
=m

Az equacBes (3-12) a (3-14) evidenciam a analogia entre a série e
a integral de Fourier, mostrando que a soma de harmdnicos de
freqléncia discreta & substituida por uma integracio extendida a

uma gama continua de freqgiiéncias.
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por anilise independente nSEo-deternministica, e nfZo dos resultados

dos deslocamentos.

Alguns fendmenos fisicos, o vento denire eles, nfo apresentam uma
descricio explicita em funcio do Lempo. Isto‘significa que valores
futuros das variidveis gque descrevem o fendmeno niEo podem ser
previstos., SBo classificados como niEo-deterministicos e chamados

de fendmenos aleatdrios.

A resposta de um sisztema a uma solicitagfo aleatdria & também
aleatdria. Muitos fendSmenos aleatdrios exi bem umsa certa
regularidade no sentido de poderem ser descritos em termos de
certas médias, sendo esta caracteristica conhecida como
regularidade estatistica. Se a excitagHo exibe tal propriedade, a

resposta do sistema a ela também a tera. Nestes casos &
interessante descrever a excitacico e sua resposta em termos de

probabilidades de ocorréncia.

Unma solicitacfo aleatdria € dita estacionidria se suas propriedades
estatisticas =s3o independentes do tempo, isto &€, nioc mudam com a

variacfo deste.

A média da solicitacBc aleatdria & definida por

x = lim m j xCtd dt Ca-13

T o

Freqiientemente = necessario considerar-se uma solicitacio

aleatéria com média nula, isto &, xCt) = 0 . Esta afirmacZo nZo &

restritiva em excesso, pois se X(t) # O, uma nova varidvel x’CtD
%Ct) - xCt) pode ser definida. A nova variavel x’Ct) tem média

Zero.

Az =olicitacBes aleatdrias, para as dquais serfo definidos

oz parametros valor gquadrado médico, raiz EMS, e fung3oc de
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autocorrelacio a seguir, s32o consideradas como tendo média nula.

O valor gquadrado médio da variivel aleatdria xCiLd, cuja notaclo &
XPCL) & definido por:

T
¥ = lim %. _foxzcwdt. C4-2D

T=00

A variidncia, como freqglientemente € chamado o valor quadrado médio,
& uma medida da magnitude das flutuagSes da solicitagio. Uma
guantidade relacionada, conhecida como raiz gquadrada média, ou
ralz EMS (root mean squared de x(13 ¢ a raiz quadrada positiva da

variancia, isto é&:

xnus = - C4-3D

Uma outra medida de interesse para uma varidvel aleatdria & o
calculo da probabilidade de que a variavel x(i) esteja contida em
um intervaleo dado., Nem a raiz EMSE tampouco sua probabilidade
fornecem informacdes sobre o quio “rdpidoe” os valores de =CiLD
mudam, & em consedquénciaz, quants Lempo € necessirio para se medir
suficientes valores de x{t3 para que a ralz EME e a probabllidade
tenham valores confiiveis. Uma medida da velocidade com que &
variiavel aleatdria sofre mudanca & dada pela fungio de

autocorrel acio, Cth), cuja definicio &:

T
¢ ety = = lim é. [ xCToxcT+tddr Ca=4D
14 4] s}

T
Notar que C&COD ¢ o valor quadrado médio de xCt).
O valor médio e a fungfio de autocorrelacio geralmente requerem um
nameros elevado de amostragens das solicitagBes aleatdrias do

fendmenos a estudar. Sob certas condic®es, & possivel obter-se o

valor médic e a funglio de autocorrelacic para um processo
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aleatdério pelo uso de uma fungio representativa, e calculando
estes valores ao longo do tempo t. Assim, se o processo aleatdrio
& estacionirio, e se sgseu valor médio e sua fungfo de
autocorrelacio 285c o= mesmos independentemente da histéria y&Ct)
sobre a qual estazs médias =80 calculadas, diz-se que o processo €

ergddico.

No Capitulo 3 viu-se que uma fungZo periddica de periodo T pode
zer representada por uma série de Fourier, isto &, uma série
infinita de fung@es harmdénicas de freqiéncia nw (n = 0,11,12,..;3
onde o = J%E ¢ a frequéncia fundamental. Se o periodo T tender
para o infinito, a fungfo deixa de ser periddica. Neste processo,
as frequéncias discretas nw aproximam-se até que elas ficam
continuas, e a série de Fourier passa a ser uma integral de

Fourier.

A fungio periddica representada por uma série de Fourier na forma

complexa tem por Tdrmula:

o0
) inot
FCL) = Z c e Ch

n= =0
onde o coeficiente Cn & dado por:

1 22 Cinet S
ch = f FlCtle dt, n =0, -1, —-2,... C4-5D

—TsZ

ze a integracio for possivel. Esta expansZc fornece a informagio

concernente 4 composicio das freqliéncias da fung3o periddica FCOL).

Introduzindo as notagSes nw = w_ ; Cn + 106 — nw = w = 27 . Aw
n 15 n

as duas equaces anteriores podem ser reescritas como:

o o0

1 iw t i iw t
¢ = = -

FCLD E:'-T- CTCn)e n - E: CTChDe S Amn 47D

n=— n=-—ow
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Ze o periodo T aumenta indefinidamente,

T = oo,

C4-80

e abandonando o

subscrito n de maneira que a wvariavel discreta passe a ser a

variivel continua o,

(4-7) pode ser substituida pela integracfo,

[ 4]
Ect) = dim —— e A
Taxw 21 i
Aw =0 n=—m
™
o
w %
FCwd = lim CTC D =f retye T ¥hat
Ta o
Awn-;O -0

1
=7

e tomando-se o limite,

FCwle

iwt

dw

a soma na edquacio

& passa—-se a ter:

C4-90

C4-10) —

A equacico (4-9) mostra que qualgquer fungZo arbitraria FOL) pode

ser descrita por uma integral

representando contribuigfes de

componentes harmdnicos que Lém um especiro de fregiéncia continuo,

variando de -o a +m. A quantidade Flwldw pode ser considerada como

a contribulcio para a fungio FOLD dosz harmdnicos no intervalo de

freqiéncias entre @ e w + do.

A funcio F(w) na equaglo C(4-8) & chamada de transformada de

Fourier de F(13, e as integrais

[ 4]
FC e =j Pty * o hay
=
[s 4]
FCt) = .1—_[ e o
=1
-0

representam simplesmente um par de transformadas de Fourier,

FCtD & chamada de transformada inversa de Fourlier de Flwd.
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A representacfo de FCLD por uma integral € possivel se a integral
(4-11D existe, e esta existéncla & assegurada se F(L) =atisfaz as

condic®Bes de Dirichlet no dominio -w < Lt < +@ e se a integral

w0

J JFCL) |dt
-0

& convergente.

Conclul —se entio que se a equagio (4-8) representa uma excitagio,

a resposta do sistema pode ser escrita como:

i ¢

. inwt
i Z GCn C4-13)

n=—a

onde Gn & a freqléncia da resposta associada & fregléncia no.

Seguinde um racioccinic similar ao aplicado & fungBo FCiD,
conclul—-=se que a resposta do sistema a uma excitagfo arbitraria

pode ser escrita na forma:

s 4]
XCod =j e T Cd-14D
=0
e 4]
el ?1’_’[ Yeayet Pae €4-15)
=N

onde a transformada de Fourier da resposta é&:

]

XCw GLwIFCwd C4-185

que ¢ simplesmente o produto da freqliégncia da resposta pela

transformada de Fourier da excitacio.
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A densidade espectral de poténcia ¢ usada para medir a velocidade
com que a varidvel aleatdria xCt)d altera-se. Com a notagio E&Ct).

& definida como a transformada de Fourier de CthD:
(A0
e o0
o f C Crde %4y C4-173 A—
b4 T X Al

i

A definigfo da fungfc de autocorrelagfo também pode ser aplicada a
duas varidveis aleatérias diferentes, servindo come medida da
fungio de transferéncia entre as duas varidveis. A funcZo de
correlag3o cruzada, cuja notacfo & C (L), das duas varidveis xCtd

e (L) & definida como:

et

T
= . -
CpCt? = lim mmpem J xCTIfCT + tddr C4-18)

T =00
.) o

Da mesma forma, a densidade espectral cruzada & definida como a

transformada de Fourier da correlacBo cruzada, isto &:

o
_— ~juTt =
SXmeD = - J, CXfCTDe dw C4-19D

—0

Se a fungBo f(t + t) & substituida por x(7 + tJ na equago C4-19),

resulta a densidade espectral de poténcia Sxx

O estudo das solicitacBes aleatédrias preccupa-se em achar como as
caracteristicas estatisticas do movimento de um sistema estrutural
aleatoriamente excitado dependem das caracteristicas din&micas da
excitaglo, e das propriedades dindmicas do sistema estrutural, ou

sejam, suas massa, rigidez & amortecimento.

Viu-ze entic neste Capitulo que uma fungZc FCL) arbitraria pode

ser descrita por uma integral representando contribuicBSes de
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componentes harmfénicos gque tém um espectro de freqliéncias
continuo, equacifo (4-892. Com o uso das transformadas de Fourier, a
resposta do sistema estrutural 3 excitagio aleatdria representada

pela funcio arbitraria FC(LD pode ser encontrada, equagio C4-15D.

Mo Capitule B, o= conceitos aqui apresentados, ligando a resposta
do zistema & solicitacio alealdria que o excita, no caso o vento,
serfo aplicados para que se deduzam as férmulas que transformam o
efeito dini&mico do carregamento aleatédric do vento em um

carregamento estitico equivalente.
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5. EFEITOS DINAMICOS NAS ESTRUTURAS DEVIDOS A  TURBULENCIA
ATMOSFERICA.

5.1 FResposta dinimica das estruturas na diregfo da velocidade

média do vento.

Conforme visto no Capitulo 4, a turbuléncia atmosférica € um
fendmence aleatdrioc. O ventoe atmosférico & idealizado como um
processo estocistico estacionirio e ergddico. A estrutura sobre a
qual ele atua & considerada elastica e linear. com amortecimento

do tipo viscoso.

A estrutura continua, para efeito de anidlise, & transformada em um
sistema discreto com n graus de liberdade, como se vé& na figura

GE=1aE

Em relacZfoc a este sistema discreto, as equagles de movimento
referidas aoc sistema discreto de coordenadas generalizadas x podem

zer escritas na forma:

* + =
Mx+Cx+KZ%="%w C5-1)
o2 T Ny N S e o
na qual
M = matriz de massa do sistema, de ordem N x N
T
C = matriz dos coeficientes de amortecimento, de ordem N x N
K = matriz dos coeficientes de rigidez, de ordem N x N
o =
¥, %, x = vetores dos deslocamentos, velocidades e aceleragSes
o bl Sur
generalizados, respectivamente, de ordem N.

Pty = vetor de cargas do vento, de ordem N.
Ao invés de se usar o vetor de deslocamentos 2 » na anilise

o
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dinimica ¢ mais interessante representar os deslocamentos pelas
formas modais de vibracZo livre. Estas formas constituem N padr@es
de deslocamentos independentes, cujas amplitudes servem como
coordenadas generalizadas para expressar dqualquer forma de
deslocaments. Tém uma aplicag¢Zo semelhante & das séries de
Fourier, por suas propriedades de ortogonalidade. Assim faz-se a

seguinte mudanga de coordenadas:

¢ X

= ¢ R (5-2)

onde ¢ representa a matriz modal, cujas colunas sfo os autovalores

do sistema homogénen nZo amortecido, e % & o vetor de coordenadas
g

normais.

A equacio (5-1) passa a ser entZo:

>
+ Coph +Ken=XCtd

Ny

+

¢ I

Mg

¢

Pré-multiplicando esta equac¢ic por ¢F. vem:

ba

+

i

¢ Fb
¢ 3 d
X"

PMpn + ¢

¢ h o+ dK

¢ o

= ¢T

Ny

Utilizando as condigB@es de ortogonalidade, esta equagfo se

transforma em:

= + > .
Mn + Ch +Kn=g¢ ) (@) C5-3D

A=z matrizes Mre Kr =80 diagonais; Cr o serid se a matriz C &

had N bad ~

combina¢Zoe linear de M e K . Esta transformagfo desacopla o©

T e

sistema, tornando-o um conjunto de N equagBes, cada uma delas
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representands um sistema de um grau

equacis ndo acoplada & entio:

de liberdade. A r—-ésima

n + 2 wh +won = FCL €5-4D
I roryr r r
onde:
Fctd = % RecedoM C5-5D
r r r
na qual:
x, = r—észimo modo de vibracBo do sistema nZSo amortecido
R§ = r-ésima massa generalizada
W, = freqii@ncia natural (radssd do modo r
Er = relacfo de amortecimento critico para o modo r
A squacio (5-5) pode também ser escrita na forma:
C5-5)

M

F L) = {Yx, X.CtD } /M

T ia wr L i o
i=4

onde xu &a 15{.L indicam as

respectivamente.

A funglo de autocorrelagfo da excitagio F}Ct),

C4-40, &:

i—-é=imas

y Y Ct+r)

T
Vi 4
C €T = lim = j‘

T T=200 &

Dai wvem:

32

componentes de 2 %
L - S

dt

conforme a equagio

CB=7D




T

X x .
E z ‘”2“‘ lim ...1._ I x.ceox Cterddt C5-8)
TS0

i=1 j=1 r a)

N N

AN }{er,;r
= ccy .. C5-9
2.2 MZ P i} g
1=4 ) j=1 2

ande Ccqu & a fungio de correlacfo cruzada das forgas Xi = XJ

A forca de vento X_L pode ser representada pela expressio :
el 2
X Ctd = =P A € ¥ CtD , C5-10D
1 L Di. Ti.

na qual p indica a massa especifica do ar, A_L & a massa de

referéncia e CD o coeficiente de arrasto correspondente 2
i
coordenada generalizada 1.

A velocidade total do vento VT pode ser decomposta em uma
i
velocidade média Vz e em uma parte flutuante H&Ct):

V Ctd) = ¥ + VCtd €B5=-11D
T i o

t

Tendo—-se em conta a equacio (5-103, a funglio de correlag¢fo cruzada

das forgas XJIJ = Kft) passa a ser:

T
cCcy = lim %. Jioac VEctd 2pa c Victsmdal (5@
P 1} T=00 2 v D T, 2 J D, T,
o ih L J J
4y
ey =L 2adhe € dim j'i' I vEctd VECt+mddt €5-13)
P oL} vt jJ D D, T T
jora T i
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Substituindo-se VTCtD pelos valores da equacfo (5-113, obtém-se:

1

T
€y =L PAAC C lim & T 9 +2%veed + view
P 4 ] Di. Dj TH® T i LA S L

[Vj + BVjVthﬂ') + V?Ctﬂ')}dt C5-14)

Em condig¢cBes normais, a amplitude REMS da parte flutuante da
velocidade nfo excede 10% a 154 da velocidade média, conforme a
referéncia bibliografica [10]1; sendo assim, o= termos VfCt} =3
V?CL+T3 na equacio (5-140 podem entfo ser desconsiderados.

&

A equacio citada fica:

T LR ¢
Cey. =L 2%AL ¢ lim & [ 9%%%at + lim & [ 29°0vCt+rd +
P 1] % L 1D D T L) g L
i ) L raw i T
T T
¥ lim & [ 29vedPat + lim & [ 4 T.9V.CLOV L+t C5-15)
T i i T S i
T=00 o T=300 o

As segunda e terceira integrais da equag3oc (5-15) sZo nulas, por
zer zero o valor médio das velocidades flutuantes VLCt'J = Vjcti),
obtendo-se ent3o:
e 5. = %pgA.A‘C ¢ [v?v? +4 TTcC o } C5-16)

£ L] LJDi‘DJ LA L] OV oy
0O termo constante correspondente ao produto cruzado 9?7? resulta

num efeito puramente estitico, podendo ser omitido na determinacio

da resposta a parte flutuante.

Expressa-se portanto a fungfo de correlagfo cruzada das forgas

flutuantes na forma seguinte:

+J

ccd.. = pPAAC ¢ TTcc o . €C5-17>
P L) Di. Dj ) Vo oy}
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A fTungfo CCVEH representa a correla¢io cruzada da 'componente
longitudinal da parte flutuante da velocidade do vento em 1 e j.

Calculando a transformada complexa de Fourier de ambos o= membros
da equacfo (5-17), tem-se a seguinte relagfo entre as fungBes de
densidade espectral cruzada das forgas iSPDij e da velocidade
flutuante do vento CSVDH:
€S, = pPAAC C TVcs 0., C5-18)

P oy} \.JDiDjLJ Vo)
De maneira anidloga obtém—se aoc calcular as transformadas complexas

de Fourier para ambos os membros da equaclo (5-9):

M H

Xi- . .
s = 2 et JE Es C5-19D
Fr M2 P i}
izd j=4 r

As func®es de densidade espectral de poténecia da coordenada modal
n. e da forca dgeneralizada F‘r e=tio wvinculadas pela relacgfo
seguinte, semelhante 4 expressio (2-23), resposta do sistema de um

¢ grau de liberdade submetido a carregamento harménico:

s = |[HD|®s €5-202
i} F

b : 4

na qual H(f) & a fungic da resposta complexa associada & equagdo
cE=dn

1 1

jHCED | = - ——T3 e C5-21)
canf ) li — (T:] J + 4zjr(_.1.,.;]
onde §© = w287 €& a freqiiégncia em Hz.
s O
Em consequéncia, o valor quadrado médico da coordenada modal &: /=

€
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(4]
E [n®1 = [ |H|’s_df C5-22)
T F

¥
<

na qual E indica valor esperado. Calculado o desvio padric de n s

dado por
e =7 E [n°]
N r

=4

O valor miximo provavel de n ¢ calculado pela expressio:

Cn D =g o €5-23D
r max np

sendo g um fator de pico, cujo valor, compreendido entre 3 e 4,75,

depende da fregiéncia fr e da probabilidade adotada para que a

¢

resposta seja excedida num tempo At dado.

Tendo—-se em conta a mudanca de coordenadas da equacio (5-23, &
possivel calcular a resposta maxima em termos de dezlocamentos,

nas coordenadas originals, para cada modo de vibracBo, por meio da

equacio:
2 3 =ge % C(5-24)
Nmax r hrmr‘

onde mem?r representa a contribui¢fo do r-ésimo modo de vibragio

ao vetor de deslocamentos maximos C(parte flutuanted.

Na maioria dos casos, a contribuigfc dos modos superiores &
desprezivel, sendo portanto suficiente considerar =6 o primeiro
modo.

2 =go 3%1 (5-25)

Davenport (8] estudou a influéncia da turbuléncia das camadas
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inferiores da atmosfera, & propds a equacio seguinte para a fungdo

da densidade especiral de poléncia da velocidade longitudinal:

Sy =4KTL 2 CE-26

vt o 2. 4-8
Cl+n™D

na qual K & um coeficiente adimensional que depende da rugosidade
superficial, V; ¢ a velocidade média na altura de referéncia
z = 10 me L um comprimento de escala, tomado igual a 1.200 m. A

freqigéncia reduzida n & definida como:

n = b (5-272
v
o

Harris [12] =ugeriu medificar a equagfo original de Davenport,

passando-a a:

(SH. =4KT L —2 CB-28)
v o C2+n2)5/d

Esta ultima expressic fol adotada pela NBE-6123.

Na tabela seguinte encontram—se os valores do coeficiente de

rugosidade K para os diferentes tipos de exposigio.

Exposicao T = 3 4
4 0,008 0,0088|0,015] 0.040

TABELA (5-4) - REF. [412]
As flutuacSes da velocidade do vento n3o apéésentam uma correlacio
perfeita em diferentes pontos do espago, o que tem efeito redutor
na carga atuante sobre a estrutura. No cialculo dindmico
considera-se a relacZo entre os valores esperados das forgas do
vento em dois pontos diferentes através da corfelaqﬁo cruzada, ou
da densidade espectral cruzada CSV)H. Sua determinaciZc constitul

uma tarefa iLrabalhosa.

37




A correlacio cruzada CC:V,ZJ',hj nfo & uma funcio par da freqliéncia, =
a densidade espectral cruzada , CSVJH. definida por sua
transformada de Fourier &, em geral, complexa. Suas partes real e
imaginaria denominam-se, respectivamente, densidades espectrais
coincidente e de quadratura. Esta dltima € desconsiderada, o que

permite a expressic seguinte para a densidade espectral cruzada:
CSVDQ = SvaD EVCAy,Az,fJ C5-280

onde Ev representa um coeficiente de correlagio, Ay e Az =Bo o=
comprimentos das projecBes horizontal e vertical, respectivamente,
do vetor que une os pontos 1 e j, o= quaizs pode-ze supor contidos
num planco normal & velocidade média do vento, como mostrado na
figura (5-23.

Davenport [4] apresenta a férmula seguinte para o calculo de EV:

C5=30>

£ /’:"’Az FETRs
¥ y‘ z =2 ]

v

m

RVCAy,ﬁz.f) = exp [ =

na gqual Cy = Cz s¥c coeficientes de escala lateral e vertical,

respecti vamente, e

v = % €T + > . €5-31)
m i j

Diverzos autores estudaram este coeficiente de correlagio Rv. A

partir de suas observagcBes, adota-se para ele o valor:

Zz -0,3
B CAy,Az,f) = exp [— it e 7 { ’“} ] C5-32D
A% V z

i~ =]
onde:
Ar = A; + A: , medidoe scbre um plano normal a velocidade do
vento;
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z =Lz + zls8.
m i i

Na equacfo (5-10) fol admitido que a forca que atua ao longo da

coordenada generalizada i € dada por:

XCtd) = % oA C_ VECLD (5-33)
1 Y Di. T‘,.

A velocidade total do vento fol decomposta em uma velocidade média
‘?L e em uma parte flutuante Vi'C t3. Substituindo VT pela soma
VL-!-ViC t) na edquacgic anterior, e desprezando o quadrado da parte

flutuante da velocidade, chega-ze a:

Xctd =X + pAC VVCLD C5-34D
t i i Di. 15t

onde a forga média 2& vale:

o 1§ ohC TP (5-35)

A expressEc dada em (5-342 & valida apenas para corpos
suficientemente pequenos, nos dquais poderia-se supor a existéncia
de uma perfeita correlagZo espacial das velocidades flutuantes. Da

equacio (5-18), com i = j, ter-se-ia entio:
S ) = p2A%e? s o C5-36D
P 5 Di_ T v

Na maior parte dos problemas de interesse pratico, hid que se
considerar a imperfeita correla¢cfo espacial das velocidades
flutuantes. Isto ¢ feito com a introducfo de um fator de corregdo

z ; ; ; :
zinD. denominado admitinciz aerodinidmica.

A expressio (5-36) passa a ser:
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S ) = 2% PP ooy C5-37)
P 1 l:),L LV L
Vickery [23] propds a expressEo:

% Efy = > €5-38)

[1 + {Enf VA ]"’3]2

v

T

Ao introduzir estes valores na equacio (5-183, fica-ze com:

(SD . = pPAAC_ C TTCS O v C5-30)
P L) LJD;DJ,LJ V oLy

O= ensaios de Vickery [23] foram feitos em discos e placas planas.
E necessaric ainda o desenvolvimento de estudos para extender as
expressBes da admitincia aerodinimica a corpos com diversas

formas.

A estrutura responde 3 parte flutuante da velocidade do vento
vibrando nos seus modos naturais. As forgas estiticas equivalentes
Xr que causam na estrutura uma deformacio igual & deformagio

maxima correspondente ac modo r de vibragcio serio:

T=geo kK2 C5-40)
o oy o

Como §a satisfaz o problema linear de autovalores, vem:

o

K=o M2 C5-41)
b d Nr 5 N '\:r

A equacio (5-40) pode exprimir-se da forma:

? =go S M2 €5-42)
r ™ r -3 N!‘
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Admitindo-se ser a matriz M diagonal, tem—-se entZo:
“r

X =g o wmnx C5-43D

% o nr r 1 ir

Omi te—-se, para simplificar a notagdo, o sub-indice r, =]
gensralizando-se o© resultade a um modo gqualquer de vibrag3o,

pode-se escrever entio gque:

X, = Cgo womx C5-44)
T s Tt

Da mesma f{orma:
= 5
X, = (gm ¢ w J— X (B-45D
L o n m 1
<
onds m_ representa uma massa arbitraria de referéncia, e a
expressao entre parénteses um coeficiente com dimens3do
forgca/comprimento, dependente das caracteristicas da turbuléncia,
do perfil wvertical da velocidade, da velocidade média, das

dimensSes 2 das propriedades da estrutura.

Combinando-se as equacBes (8-18) a (B-22) com (85-38) chega-se a:

Eln®] = |HCf3| 22 ,oAAC G, TV xx (S, af CB-46D
J

=4 j=4

Esta equag3o (5-482 pode ser rearranjada, levando-se em conta

CB8-28D:

N N oy
2, _ —2,2 2 v
Eln™] = 94, [4 leCf)' E;;] RVCAy,Az,f)kasz%f)df]
i=1j=1 o o
CB5-473
ou:
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M N
X.X‘j

2 = -3 2 T 2 _
Eln®1 = TA7 2 2_—2 BB C5-48)
i=4 j=1
na qual:
Efo = pressico média na altura de referéncia z_: Eo = 12 e V: (5-49D
AC V.
{ R TR X
= : C5-50)
AV
T ©
A% = 4rea total exposta
o o
¥2 = a4 [ |HCE) |P|=|R CAy. Az, £ 2 CEDx (S (5-51)
ij vz v z > i j
s [=}

Conhecido o valor de E[n®1, & possivel obter-se o desvio padr3o de

n dado por:

o =7 Eln*1

n

Levando-se tal valor na equagfo (5-25), obtém-se o vetor de
deslocamentos maximos, correspondente ac modo considerado. A
equacio (5-44) permite, por sua vez, a determinag3co da carga

estitica equivalente no elemento i.

5.2 Consideracio dos efeitos dindmicos devidos 4 turbuléncia
atmosférica na NBR 6123

O calculo das forcas estiticas equivalentes, através do
procedimentos discutide no item anterior, pressupfe o uso de um

computador, para a avaliacZo das integrais que aparecem na

sua formul agio.
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Para que a determinacis desbtas forgas seja feita de maneira
expedita, admite-se entfoc que na integral da férmula (5-473, o
produto

EVC Ay Az, TD x,LC 5 xj('. o

nZoc varie com os indices L e j, ou seja, leva-se em conta a
posicio dos pontos substituindo-se o produto por um valor médio,

de modo que:

N N
M X,
2, _ =2,2 L 2 =
ECn®] = JAL 22 — By C5-52)
i=4 j=4
onde:
e <
=4 |Hcf3|2[.1’.} [R CAy.Az.fDx.Cf)x,Cf)]  df €5-53)
" i v J MEDIO
O [
O desvio padrio seri:
M
= .zixiﬁ';
o =7 EIn"1 =g A= ¥ (5-542
n o T M

onde:

M = {33 TIMI{x>

o Tr e

Sendo M diagonal, tem—se:

e

2
M = 2 3Cm.

L1
N

Dzi:
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¥ Cc5-5855

Levande este wvalor de o, ha equacio (5-453 e fazendo w‘..=mi_/mo,

vem:
N
- ‘ 'zi BLXL 2
X = EOAT‘; Cow'pdy x; C5-56D
2 ?‘#LXL
i=4
Chamando o produto gwgy = £ , tem—se que:
L= H ¥x €85-57)
onde:
N
2 'GL *5 /.
H=gA— % (5-58) L
2 z){"'I.){L

o
'S

zendo X,L a forca estitica equivalente na coordenada i para o modo

considerado.
O coeficiente de amplificacio ¥, que aparece na equagdo (5-58),
depende das caracteristicas do vento incidente, e das propriedades

dinadmicas da eztrutura.

Zendo g o fTator de pico, & ® a freqgiéncia natural do modo de

vibragcfo considerado, o cileculo de ¥ reduz-se a determinacio do
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fator p.

2
¥ = guwy C5-859
Comparando as equacBes (5-48) e (5-52), tem—-se que:
EEL““J zzw” C5-60D
i=4 j=4 i=4 j=4

Como yz independe dos indices i e j, tem—-se entio:

N N
2
b A £ o u
P = i C5-61)
2 ) %%,
izd j=4

A integral da férmula (5-83) foi calculada por Galindez [10],

usando um procedimento de integracfo numérica baseado em pariabolas
ctthicas de interpolacics. Este autor construiu dbacos para o
coeficiente ¥ utilizando B0 pontos de integragcio, sendo em todos

o casos o limite de integracio igual a Bfn

No item anterior, viu-se que a forga total do vento atuando sobre

um elemento i & dads por:

Yoty = %pﬁ.c vZ D C5-62)
t 1 Di. Ti.

e que a velocidade VTCtD pode se decomposta em uma velocidade
i

média 92 e numa parte flutuante V.(tD.

A resposta total da estrutura = a soma das parcelas

correspondentes 3 parte flutuante da velocidade e a velocidade
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media.

A forca correspondente a4 velocidade média, que tem carater

puramente estitico, € dada por:

o 12 oA (5-63)

i L o T
i

Sendo a velocidade média VE fungfo da altura, obtida da lei

potencial

3P
¥ =¥ F‘-] C5-6B4)
E oz

o

onde p & um expoente que depende da rugosidade da superficie, z, )
a altura sobre o terreno, z, a altura a 10 metros acima do nivel

do terrenc.

Tem—-se entioc que:

1 72 i
R’i = = PAC) OG-] (5-65)
1 o
Fazendo-ze:
- _ 1
%= gl
press3o dinimica média do vento, vem:

2p
¥ =3 AC [.zz_‘.] C5-86)
o

. =% + X, C(5-67)
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6. PROGRAMA PARA MICROCOMPUTADOR E EXEMPLOS DE APLICAGCAC
6.1 - Apresentacfo do programa

No Capitulo 8 fol apresentado o processo desenvolvido por Galindez
{101, para a determinacio da resposta na diregfo do vento, com
base em um modelo discreto, e fazendo uso do método do espectro
introduzido pelas referéncias [4 a 81, com o cbjetivo de calcular
cargas estidticas equivalentes, cujos efeitos sobre a estrutura
sejam os mesmos que adqueles produzidos pelas ra\jddas do vento

turbulento.

A NBR 6123 - Forcas Devidas ao Vento em Edificag®es, inclui no seu

Capitulo 8 este processo, chamando-o de processo discreto.

As férmulas simplificadas, deduzidas no Capitulc © deste trabalho,
e integrantes do Capitulo 9 da NBR 6123, foram implementadas no
programa VENTO, como se mostrarid a seguir. Foli ele escrito na
linguagem TURBOPASCAL 5.0, para ser utilizado em microcomputadores
IBM-PC ou similar.

0= resultados dele obtidos - cargas estiticas equivalentes,
calculadas para cada elemento em que fol discretizada a estrutura,
ao longo de sua altura - tém utilizagZo imediata pelo engenheiro
de estruturas, como uma das hipdteses de carregamento consideradas

na analise estrutural.

Este programa pode ser ent3o considerado como uma contribuigio ao
refinamento do cdlculo dos efeitos do vento sobre as estruturas,
na maior parte dos projetos ainda tomado como solicitag3o
ecstitica.
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No caso geral de uma edifica¢Zo com propriedades varidveis com a
altura, a mesma deve ser representada por meic de um modelo

discreto, de acordo com o esquema da figura (6-12, no qual:

* - deslocamento correspondente a4 coordenada i

Ai- drea de influéncia correspondente 4 coordenada i

. - massa discreta correspondente a4 coordenada i

Cdf coeficiente de arrasto correspondente & coordenada i

z - altura do elemento i sobre o nivel do terreno;

z - altura de referéncia; z = 10 m;

n - numero de graus de liberdade (i = 1, 2, ...,n). No caso de
estruturas verticais com um planco de simetria, n & também

igual aoc numerc de elementos em que for dividida a mesma.

Para cada modo de vibragZo j com componentes C)&)j = X, a forga

total Svt,L devida ao vento na direg¢Zo da coordenada i € dada por:
X =X+ X C6-1D

na qual a forca média Xl ¢ igual a:

2 e Z2p
5€.=a'bc.A.[—'=-] : (B-2)
L o ar ot Zr

sendo:
g =0,613 7 (g em N/m®; T em mssd
o P o P

b,p — parametro e expoente que dependem da categoria de

rugosidade do terreno.
A componente flutuante }lt,L & dada por:
C8-3

X = Fa¥x

sendo
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ORIENTAGAO DO VETOR VELOCIDADE MEDIA

FIGURA (6-1)- ESQUEMA PARA O MODELO DINAMICO DISCRETO
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aecar (2]

r

<3
i

0,69 v; S& S3

m e Ab: massa & area de referéncia

¥ : coeficiente de amplificacio dinamica.

Para a utilizacio do programa, os dados bisicos de entrada s3o:

- rugosidade do terreno (categorias I a VO

- classe da edificacBo (A, B ou 0O

- fator Lopogrifico Si

~ fator estatistico S%

- altura da edificacio

- nimero de variacSes da altura

- razico de amortecimento critico

- freqgliéncia prépria da estrutura {ou seu inverso, o periodod
— Area de influéncia da coordenada 1

- massa discrebta na ordenada i

- coeficiente de arrasto na coordenada i

- deslocamento correspondente 4 coordenada 1 para o wmodo de

vibracZo considerado.

E importante ressaltar que para a consideragio dos efeitos
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dinAmicos devidos 4 turbuléncia atmosférica, ¢ obrigatérioc o
processamento da anilise modal da estrutura para a obtengio da

primeira freqléncia prépria, como um dos dados basicos de entrada.

De posse de tais dados, o programa VENTO passa 3 determinagZo das
forgcas estiticas equivalentes, calculando as parcelas devidas a
velocidade média (FM) e 4 flutuagcfo da velocidade (FF), somando-as

em seguida para chegar ao efeito total (FTD.

Para que se tenha uma visZo da importincia da consideragZo dos
efeitos dinimicos induzidos pelo vento, & feito, nos mesmos
elementos da estrutura discretizada, o© célculo das cargas
tomando-¢ como carregamento estidtico, sem a considerag¢fio da
turbuléncia atmosférica, seguidas as determinacdes pertinentes da
NBR &123.

Através de um processamento grafico, na tela do monitor de video
aparece um diagrama onde sg3c plotados, nivel por nivel, os
esforgos obtidos pela consideracfo estitica ou dinamica daquele

carregamento.

Esta visualizagZo permite ao projetista uma avaliagZo da
importincia de se considerar ou nfo, o efeito dinamico, devido a

turbuléncia atmosférica.

A NBR 6123, em seu Capitulo 8, apresenta ainda um processo
simplificado, chamado modelo continuo simplificado, quando a
edificacio ocbedece a determinadas condi¢g®es Caltura inferior a 150
metros, distribuicfc ac menos aproximadamente uniforme da massa,
secio constante, estrutura apoiada exclusivamente na basel. Neste
caso, as caracteristicas dindmicazs da estrutura (freqiénecia
prépria, primeiro modo de vibragfo, e razio de amortecimento
criticod =Ho fornecidas, evitando-se a necessidade do
processamento dinimico, referente 4 andlise modal. O programa

VENTO permite o cédlculo considerada esta simplificagfo.

52




0O coeficiente de amplificag@o dinamica £, apresentado em
nomogramas na NBR 6123, fol transposto para o programa através da
interpolacfo por polindmios do 4@ grau, automatizando assim seu
cidleculo.. Desta forma, os nomogramas para a obtengfo de ¢ da

NBR B123 nZo precisam ser consultados.

Na figura (6-1ad apresenta-se o fluxograma do programa VENTO.

6.2~ Exemplos de aplicag¢Bo

Foram selecionados cinco exemplos de aplicagZfo. Um edificio em
concreto ou aco, apresentado no Anexo I da NBR 6123, e processado
pelo modelo continuo simplificado. Uma chaminé de concreto,
processada com o modelo discreto, com resultados também
apresentados no mesmo Anexo I. Um edificio real, bastante esbelto,
a ser construido em Juiz de Fora, MG6. Um edificic muito alto,
construide em Chicago, U.S.A., e finalmente a torre de televisdo

de Munique.

6.28.1 — Edificio do Anexoc I da NBR 6123

0O primeiro exemplo, retirado do Anexo I da NBE 6123, tem os

segulntes dados:

edificio de zecBo quadrada;

— altura igual a 120 metros;

~ lado igual a 24 metros;

- terreno de categoria IV;

— velocidade basica do vento V; = 45 mrs;

- parimetros S& = Sa = 1,00;

- o pericde Ti e a razio de amortecimento { estZo indicados nas

tabelas (6-13 e (6-2), para cada caso, respectivamente.

Foram analisadas duas alternativas: estrutura de concreto armado,

com as forgas laterais resistidas exclusivamente pelos pérticos, e
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ESTATICO

DINAMICO

SIMPLIFICADO
DISCRETO
LER LER LER
CATEGORIA, CLASSE CATEGORIA, CLASSE CATEGORIA, CLASSE
Vo, SI,$3,b,p,h,L1,8 Vo,S1,83,b,p,h,5 Vo,Sl1,S3, h
TI,¥ Ai, mi, zi, TI,Cai,xi
CALCULAR CALCULAR CALCULAR
§,Vp, 30 g, Ve, %0 S2,Vk,qest
qest, qdin, qf FM,FF, FT
PLOTAR
GRAFICOS

IMPRIMIR
RESULTADOS

FIGURA (6-1a)- FLUXOGRAMA DO PROGRAMA VENTO
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estrutura de a;o.'com périicos resistentes com ligagSes soldadas.

As tabelas (6-1) e (6-2) mostram os resultados do processamento,

considerado o modelo discreto simplificado, com excelente
concordincia com os resultados da NEBR B123.
Exemplo 1 - kdificio em concreto
Modelo Discreto Simplificado
Categoria: IV
Vo = 45 mss
S1 = 1,00
= =1,00
3
h =120 m
Li =24 m
Classe: C
Ti = 1,85 s
r = 0,02
¥ = 1,04
V; = 31,05 m’'s
g_= 590,905 n/m”
y =1,
z Cmd CN/m™D CNsm®2 N-m% CN/m2)
qest. qdi.n. qtotag qest.oq.
12,0 383,084 48,471 372,455 830, 367
24,0 445,654 111,358 BE7.018 1001 ,263
36,0 537,031 181,147 7ig,178 1117,102
48,0 513,018 265,833 868, 840 1207,331
80,0 679, 282 334,387 1013, 668 1z82, 307
72,0 738,709 416,166 1154 ,875 1347,011
84,0 792,992 500, 728 1293,721 1404, 257
96,0 843,228 587, 750 1430,979 1455, 809
108.0 890,175 676,980 1567,155 1502, 850
120,0 934,380 768,219 1702,599 1546,216

TABELA (G-1)
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Qest
108—
------------- qdin
' 36—
masmaa 10121
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equiv, 72—
60—
M 28887477 N.w/n s
in, A i
K.=9741823 H.a/n N
ESt. 24—-1 ,’
12— ¢
: q(N/n2)
426 851 1277 e

FIGURA (6—-2)' - GRAFICOS RESULTANTES DO PROCESSAMENTO DO EXEMPLO 1

- EDIF1CIO DE CONCRETO
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Exemplc 1 - Edificlioc em ago
Modelo Discreto Simplificado

Categoria: IV

¥ = 48 m-s

o

81 = 1,00

S =1,00
a

h =120 m

2 2 2 2
z Cmd = S CN/m™2 Qiin. CNsm™D qtotaEN/m J qost.EQ{m 5)
12,0 323,984 62, 522 386,508 830, 367
24,0 445, 654 143,638 589, 262 1001 ,263
36,0 537,031 233, 658 770,689 1117,102
48,0 612,018 329,994 943,010 1207,331
50,0 579, 282 431,319 1110,.6801 1282, 307
72.0 738, 709 536, 804 1275,513 1347,011
84,0 7o2, 992 645,881 143,873 1404 ,287
95,0 843,228 758,128 1601, 356 1455, 809
108,0 890,175 873,224 1763, 389 1502, 850
120,0 934, 380 990,911 1628, 201 1546,216

TABELA ({(&5-2)
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£.2.2 - Chaminé do Anexo I da NBR 6123

0O segundo exemplo, também retirado do Anexo I da NER 6123, ¢ uma
chaming de concreto armado com as caracteristicas indicadas nas
tabelas (6-30 e (6-40.

Neste caso foi utilizado o modelo discreto, e o= resultados do
processamento, mostrados na tabela (6-8), apresentam concordancia

muito boa com os resultados do Anexo I acima.

Caracteristicas da chaminé - altura h = 180 m
z dismetro espessura da massa momento de
externo parede inércia

Cmd Cmd Cmd CkN/mD cm*>
180 4,75 0,17 94 6,4
130 5,90 0,17 108 i2,6
20 7,42 0,25 174 36,2
25 8,82 0,860 387 121.6

O 9,86 0,860 436 187.9

TABELA (G-3
Propriedades do modelo adotado

Z, x, m, A € .

L 15 1 5 L ar
Cmd CkND Cm>d
180 1,00 708 36,3 0.6
165 0,83 14862 76,4 0,6
180 0,68 1537 81,6 0,86
138 0,56 1631 85,9 0.6
120 0,46 1744 93,0 0,6
108 0,365 1980 99,9 0,6
Q0 0,28 2328 i107.2 0.6
75 0,20 2925 114,0 0,6
B0 0,14 4538 141.4 0,6
40 0,07 7500 173,28 0,8
20 0,03 128540 282,85 0,6

TABELA {(G-4}




Exemplo 2 - Chaming de Concreto

C
Vo

ategoria III
= 39,40 m/s

i1 = 1,00

S3 = 1,00

h =180 m

{ = 0,01

TL = 3,85 =

¥ = 1,36

qo =

z Cmd FM CkND FF CkND FT CkN) |Fest. CkND
40,0 58,158 21,351 79,509 106,179
60,0 55, 165 26, 406 81,572 95,157
75,0 48,303 23,791 72,094 80,758
90,0 48,592 26, 475 75, 067 79,193
108,0 47,941 28,549 76, 490 76, 464
120,0 46, 890 32,6285 79,515 73,403
135,0 45, 766 37,144 82,010 70,472
150,0 44,683 42,504 87,187 67,797
165,0 43,337 49,349 g2, 686 64,883
180,0 21,265 28,833 50, 098 31,451

TABELA (&-5)
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B.2.2 - Prédio em aco em Juiz de Fora, MG

O terceiro exemplo ¢ o de um prédio real, projetado em Juiz de
Fora, MG, com 69,00 m de altura. Seus dados de entrada sZo reais,

e Toram obtidos do processamento dinfmico da sua estrutura.

- edificic de secfo retangular;

- altura igual a 89,00 m;

- terreno de categoria V;

- velocidade bisica do vento Vo = 33,0 m-s;
- parametros 54 = 53 = 1,00

- perliodoe Ti = 2,00 5;

- razfo de amortecimento { = 0,03;

As tabelas (6-6) e (6B-7) mostram os dados complementares do

edificio, & o resultado do processamento pelo modelo dindmico

discreto para este exemplo.

740 1751170 | 265 | 265 |170| 175

740

PILAR

METALICO

|t

U

220 | 210

=
]

350

. : 1
» " R ==

9 - 3 s N

NUCLEO EM CONCRETO| ARMADO

FIGURA (6-5a)- PLANTA ESQUEMATICA
EXEMPLO 3
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z Cmd Acm® | m kN Ca x Cmd
2,0 30,80 [1084,90| 1,48 0,01
6,0 39,60 |1084,90| 1,46 0,01
9,0 39,60 [1054,90]| 1,48 0,03

12,0 39,80 |1054,90| 1,48 0,08

15,0 39,80 [1084,90] 1,48 0,13

18,0 39,80 |1054,90]| 1,48 0,18

21,0 39,60 [1054,90| 1,48 0,24

24,0 30,60 {1084,90| 1,486 0,29

27,0 30,80 {1054,00| 1,46 0,35

30,0 30,60 |1054,90| 1.46 0, 40

32,0 20,60 |1084,00] 1.48 0, 46

36,0 30,60 |1084,90| 1,45 0,51

39,0 30,60 (1084,00| 1,46 0,57

42,0 30,60 |1084,00]| 1,46 0,63

45,0 230,80 (1054,90| 1,46 0,68

48,0 30,60 |10854,80]| 1,46 0,74

51,0 20,60 |1054,00] 1,46 0,80

54,0 30,60 |1054,90]| 1,46 0,85

57,0 30,60 |1054,90| 1,46 0,01

60,0 30,60 |1084,00| 1.46 0,97

63,0 39,80 |1084,90] 1,48 1,02

66,0 30,60 |1084,90| 1,48 1,08

69,0 30,60 [10%54,90]| 1,48 1,13

TABELA ({(§-&)
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Cmd FM CkND FF CkND FT CkND FggaigkN)
=,0 2,178 0,136 S, 14 11, D2l
a,0 4,303 0,408 4,711 16,023

12,0 5,144 1,088 6,232 18,716
18,0 5,007 1,769 7,675 20,236
18,0 6,614 2,449 g, 063 21,870
21,0 7,877 3,265 10,452 gz, 765
24,0 7,908 3,948 11,850 23,855
27,0 8,504 4,762 13,266 24,859
20,0 9,078 8,442 14,520 a5, 702
33,0 0,631 6,258 15,889 26, 667
36,0 10,134 6,938 17,103 27,492
39,0 10,682 7,755 18,436 28,273
42,0 11,184 8,571 19,755 29,016
45,0 11,673 g, 251 20,924 29,728
48,0 12,149 10, 067 22,217 30,404
51,0 12,614 10,884 23,498 31,086
54,0 13,069 11,564 24,633 31,683
57,0 13,515 12,380 25, 895 32,289
60,0 13,952 13,196 27,148 32,874
63,0 14,380 13,877 28,8587 33, 440
66,0 14,801 14,693 29, 494 33,989
69,0 15,2818 15,373 30,588 34,552

TABELA (-7
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B.2.4 - BEdificio muito alto de Chicago, U .S.A.

O quarto exemplo, um edificioc muito alto, (365,00 md, cujos dados
foram retirados da referéncia bibliografica [181, & processado, e

me resultados mostrados na tabela (6-90.

U= dadeos utilizados foram os seguintes:

- edificico de secic quadrads;

- altura igual a 365 m;

- lado igual a 89 m;

— terrenoc de categoria I;

- velocidade bisica do vento Vo = 41,30 m =,
- pariametros 514 = 33 = 1,00;

- periodo Te = 6,30 =;

- razfo de amortecimento { = 0,01.

A tabela (6-8) mostra os dados complementares necessarios ao

processamento.
z (md | A Cm®> m CkND Ca %
365, 00 742 5048,47 1,40 1,00
340,62 1484 10086, 98 1,40 0,83
316,29 1484 10095, 95 1,40 0,87
291,968 1484 10095,95 1,40 0,80
267,63 1484 10086,95 1.40 0,73
243,30 1424 10096,95 1,40 0,867
218,06 1484 10086, 95 1,40 G,860
194,54 1454 10096,85 1,40 0,83
170,31 1484 10095,95 1,40 0,47
145,97 1484 10006, 95 1,40 0,40
121,65 1424 10096,95 1,40 0,33
g7.32 1424 10096, 95 1,40 0,287
72,98 1d4s4 10026,95 1,40 0,20
48, 66 1484 10086,95 1.40 0,13
24,33 2226 185145, 42 1,40 0,07

TABELA (5-8)
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z (m FM CkND FF CkND> FT CkND> Fest,CkND
equiv.
24,33] 2779,00 382,87 3161 ,87 4177,.89
48,661 2113,46 583,42 2686, 88 3069, 09
72,098 2282,68 729,28 3011 ,93 3248,.28
g7,.32] 2410,96 o84 ,52 3595, 48 3381 ,84
121 .65 2515,37 1203,30 3718,67 3489,16
145,897 2604,00 1458,8585 4062,55 38579, 33
170,31 | 2681 .43 1713,80 43095, 23 3657, 468
194,64 2750,33 1932,58 4682, 91 3786,47
zZlg, 06| 2812,55 2187,.82 5000, 37 3788, 41
242,30 2889, 44 2443,07 5312,51 3844,73
267,63 2884.,.29 2661 ,85 B5546,14 3859, 38
201,96 2884,29 2917.10 5801 , 39 3859, 38
316,29 2884,29 3172,34 86056, 63 3889, 37
340,62 2884,289 | 3391.,12 86275, 41 3859, 37
365,00] 1442,14 1823,18 3265, 32 1928,69

TABELA (GO}
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B.2.5 - Torre de televisio de Munigue

O guinto exemplo,
televisio de Munique,
=80 mostrados nas tabelas (6-103 e {6-113,

retirado da bibliografia

& a torre de
cujos dados e resultados do processamento

respectl vamente,

Além dos dados tabelados, foram consideradas as
condl cBes:
- altura total igual a 290 m;
- velocidade bisica Vo = 36 m-s;
- terreno de categoria IV,
- razfo de amortecimento critico [ G, 008,
- periodo Te = 5,477 =,
- parimetros 51 = 33 = 1,00.
z Cmd A Cm®D m CkND Ca %
290, 00 17,78 8,556 0, 55 1,00
267,82 15,85 9.869 0,585 0.84
248, 00 52,80 285, 30 0,85 0,73
=220, 00 76, 50 344,80 0,55 0,59
203,00 658,51 281,20 0,55 0,53
192,46 294,04 1400,00 O, 70 0,48
182,07 187.18 1400,00 0,70 0,42
171,70 215,40 1747,00 0,70 0,37
158,34 237,72 2212,00 0,70 0,31
145,00 230,77 1273,00 0,70 0,26
118,50 287,42 1431,00 0,70 0,17
94,00 272,51 1898, 00 0,70 0,10
89,908 308,85 1869, 00 0,70 0,08
45,57 345,60 2176,00 ©,70 0.02
21,35 383,12 28186, 00 0,70 0,01

TABELA ({(S-1i0)
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z Cmd FM CkN2> FF CkND FT CkND Fest,CkND
aquiv.
21,36 72,499 3,167 75, 666 166,531
48,57 g=,671 5,478 98,150 184,325
869,98 100,784 11,764 112,548 184,773
94,00 101,853 20, 091 122,044 176,724
119,50} 107,550 30,624 138,173 178,115
145,00} 105,387 41 , 665 147,052 168,335
188,34 113,046 86, 321 199,367 177,470
171,70] 106,321 81,370 187,690 164,363
i82,07 94,918 74,019 168,937 145,108
192,46 152,961 o1, 069 234,030 231,391
203, 00 £8, 508 18,761 47,459 42,975
220,00 33,262 25, 609 58, 861 49,040
248, 00 =27, 0068 26,218 53,224 38,932
267,82 7.542 1,025 8,867 10,718
290, 00 8,766 1,078 9,843 12,266

TABELA (5-1i4)

Ma referéncia [16]1,
fletor flutuante a 94 m sobre o nivel do terreno,
feitas
protétipo. Galindez [10] também calculou, em seu trabalho, o valor

o= autores compararam os valores do momento
obtidoz com um

procedimento tedrico e através de medigSes sSocbre o

deste momento. Para aferir o programa VENTO, a partir dos
resultados obtidos para a forga flutuante mostrados na tabela
Cﬁ_iljl

mostrados na tabela (6-12D.

calculou-se também este momento. Tais resultados estio
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Momento medido no protétipo 3498 tf.m
Momento calculado segundo a 3024 tf.m
referéncia [16]
Momento calculado segundo a 3762 tf.m
referéncia [10]
Momento calculado segundo o 3898 ti.m

presente trabalho

TABELA (G-42)
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7. CONCLUSSBES E SUGESTCES

Os objetivos deste estudo foram:

I>) disseminar, em nosso melio académico e profissional, os
conhecimentos necessarios a dedugio e a utilizagZo dos
procedimentos de cédlculo para a obtengZo dos esforgos estiticos
equivalentes ao efeito dinimico devido & turbuléncia atmosférica;
I1> apresentar procedimentos para a determinagfo das cargas
estaticas equivalentes de vento, seguindo a metodologia adotada

pela NBR 6123, com base num programa para microcomputador.

Estes procedimentos consistem em cinco etapas:

a) escolha do modelo a ser utilizado: continuo simplificado ou
discreto;

b)) discretizacZo da estrutura, e obtengiSoc dos parametros
necessarios para a andalise (freqliégncia prépria, raz3o de
amortecimento critico, velocidade bisica do vento, fatores S& e
Sg. 4dreas, massas, coeficlientes de arrasto, deslocamentos
correspondentes ac modo de vibragfo adotadod;

c) célculo da forga média C(FM), da componente flutuante (FF) e da
forga total (FT), soma de FM com FF;

d) calculo, para efeito de comparagio, da forga estatica sem
consideracio de efeitos dinfmicos devidos & turbuléncia
atmosférica;

e) graificos de FM, FF, FT, e da forga estitica, e cilculo dos
momentos de tombamento, em relacio & base da estrutura,

produzidos por estas duas dltimas forgas.

O trabalho demonstrou que o programa apresentado pode fazer com
que, para o projetista de estruturas, a anidlise exata, do tipo
carga dinimica aleatéria, possa ser substituida por uma carga

estdtica equivalente, de facil determinag®o e maior assimilagio.
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Com esta metodologia, ¢ possivel fazer-se a determinagio das
cargas devidas ao vento de uma forma rapida, & com baixo custo de
processaments. Além destas possibilidades, o programa propiclia uma
vigsualizac8o grafica do méltodo adotado, comparando-o com aquele
zem a consideragfio dos efeitos dinidmicos da  turbuléncia
atmosférica. Nota-se a importincia do valor da fregliégncia prépria
da estrutura; para os prédios usuals, com periodo inferior a um
segundo, o carregamento, considerados os efeitos dinamicos do
vento, & inferior aquele obtido sem a consideragZo de tais
efeitos; para estruturas mais flexiveis, com periodo superior a um
segundo, como torres, chaminés, e edificios muito altos e
esheltos, o© carregamento obtido com a consideragio dos efeitos
dinamicos passa a ser preponderante. Pode-se afirmar também que,
para os edificios usuais, com altura inferior a 100 metros, mesmo
que bastante esbeltos, o© carregamento, considerados os efeitos
dinfmicos do wvento, & sempre inferior Aaquele obtido sem a

consideracio de tais efeitos.

A figura (7-1).retirada da referéncia bibliografica [17], ressalta
a importincia da freqiiéncia prépria da estrutura nos casos em Jque
esta possa estar submetida a esforgos oriundos de sismos ou do
vento., O exemplos analisados e as conclus@es obtidas =30

confirmados na figura C(7-10.

Do ponto de vista da engenharia de estruturas, sugere-se, para
estudos futuros, a inclusic de outros efeitos aerodinimicos do
ventos, comoc a resposta dindmica transversal causada pelas
flutuacBes aleatérias da orientagZo da velocidade instantanea com
respeito &4 velocidade m&dia do vento, responsaveis por vibragBes
da estrutura na direcio perpendicular 3 diregfoc do fluxo médio, e
o desprendimente dos vértices de Von Karman, também causando
vibracBes laterais na estrutura. Além disso, o programa VENTO
poderia ser incorporado a um programa mais amplo de anidlise

estrutural, automatizando a obtengio = o processamento do
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carregamento proveniente da consideragfo dos efeitos dinamicos do

vento.
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