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O “vento sintético” e a analise dinimica das estruturas de grande altura

no dominio dg tempo.
Eng. Mario Franco

Durante os dez anos que se seguiram a publica¢do por Franco'? do artigo “Direct Along
Wind Dynamic Analysis of Tall Structures” o método ali proposto foi utilizado em grande
numero de projetos de edificios, torres ¢ chaminés de concreto armado e de aco. Além
disso, diversas dissertagbes de mestrado e teses de doutorado o utilizaram como ferramenta
para a analise dindmica no dominio do tempo do efeito do vento em estruturas metalicas de

comportamento linear{?/ ¢ ndo-linear {método das rétulas plasticas) 37 bem como para a

analise da agdo do vento em tensoestruturas{? . A aplicagdo desse método em situagdes
estruturais diversas tem sugerido alguns refinamentos que, sem alterar-lhe a esséncia,
permitem obter maior precisio e utilidade. Apresentaremos a seguir de maneira sucinta os
principios daquele que vem sendo chamado “método do vento sintético™, serfio
apresentados também os mencionados refinamentos propostos pelo autor € por outros
pesquisadores.

1. A estrutura.

1.1. A analise dindmica no dominio do tempo de estruturas de comportamento suposto
elastico-linear pode ser efetuada utilizando um dos diversos programas gerais de
analise de estruturas, tais como o SAP-2000, 0 STRAP e outros. Assim sendo,
podem ser utilizados todos os recursos desses programas, como:

- analise tridimensional;

- insergdo, no modelo de barras, de elementos de placa;

- insergéo de elementos solidos;

- consideragdo de um nimero qualquer de modos de vibragio.

1.2.E possivel também levar-se em conta, de forma aproximada, a nio-linearidade
geométrica do comportamento estrutural através de analise “P - A” refinada
(SAP-2000): a matriz de rigidez da estrutura € modificada através dessa analise, e ¢
posteriormente utilizada nas anslises dindmicas em regime elastico-linear.

1.3. A ndo-linearidade fisica ndo precisa, em principio, ser considerada nas anélises que
visam o estudo da estrutura em regime de utiliza¢@io. Para o estado limite Gltimo de
ruptura, ela deve, no entanto, ser levada em conta:

- nas estruturas de concreto € suficiente considerar fatores de reducéo da rigidez 4
flexdo dos elementos; a NB-1/2000 indica valores de 0,8 para os pilares, 0,5
para as vigas e 0,3 para as placas. Esses fatores resultam de ensaios fisicos e de
estudos numéricos efetuados por diversos autores;

- nas estruturas de ago foi recentemente proposto ) o emprego do método das
rotulas plasticas, restrito por ora a estruturas planas simples.
1.4. Quanto ao amortecimento a ser considerado nas analises, é oportuno apresentar as
seguintes consideragdes:
-  estrufuras de concreto:
a) estados limites de utilizacdo: considera-se em geral, nos edificios,
coeficiente de amortecimento & = 2% do critico; para chaminés, o Codigo

Modelo CICIND{%/ impde & = 1,6%, valor a ser adotado também para
torres.



b) estados limite ultimos: sabe-se que o amortecimento cresce com a
progressiva fissuragdo dos elementos estruturais, podendo atingir 5 % ou
mais do critico, o que constitui um importante freio as oscilagdes de grande -
amplitude; recomenda-se utilizar £ =3% para torres e chaminés, e
& = 5% para estruturas de edificios.

~  estruturas de aco:

a) no estado limite de utilizacio adota-se geralmente £ = /% para todos os

modos de vibragio.

b) Mita e Fuchimoto®’, a partir de medigOes efetuadas em diversos edificios

metalicos altos do Japdo, propSem a seguinte expressao para o
amortecimento modal, em fungio do periodo 7, do modo 7 considerado:

&, =0008/1,+00173. (D)
¢) Em principio, parece razoavel dobrar esses valores quando se efetua analise
em estado limite Gltimo, tendo em vista a progressiva formagdo de rotulas
plasticas e o conseqiiente acréscimo da dissipagio de energia.
- Em geral, falta pesquisa, tanto ensaios em modelos reduzidos quanto medigdes
em prototipos, no que diz respeito ao amortecimento estrutural, principalmente
no estado himite dltimo.

2. O vento.
Como se sabe, a velocidade do vento pode ser decomposta em uma parcela constante
(vento médio) e outra varidvel no tempo (vento flutuante, ou rajada). Essa decomposigdo ¢
possivel devido ao fato de o espectro de poténcia das flutuagdes apresentar valores muito
pequenos mna zona situada entre as baixas fregii€ncias (que em nada influem no
comportamento dinimico da estrutura) e as de alta freqiéncia (onde se situam as
freqiiéncias proprias das estruturas como pontes e edificios), esta regiio de baixa
intensidade espectral ocorre nas proximidades do periodo de 1 b; veja-se a fig. 1, onde se
apresenta o espectro de Van der Hoven (1957)”, observando-se a clara separagdo entre a
macro e a micrometeorologia. A parte do espectro de energia que interessa ao projeto
estrutural é portanto a que se situa entre periodos de 1 hora e 1 segundo.
2.1. Distribuicio da energia das rajadas.
No dominio micrometeorologico, o espectro de poténcia das velocidades S(zn) €
fungio da altitude z e da freqiiéncia »; a poténcia elementar diW associada ao
intervalo de frequéncias dn é:
dw = S(z,n) dn (3]
E conveniente adotar escala logaritmica para as freqiiéncias », utilizando-se entdo o
espectro reduzido S, (z.n):
S,(z,n)= nS(zn) 3)

u?

onde u, ¢ achamada velocidade de atrito, fungio da rugosidade do solo. Resulta:

S(z,n) 1 dW
S, (zn)alogn) "2 L n = = @
Ux *




ou seja, o espectro reduzido respeita, a menos do quociente %7, a igualdade (2). Ver
Fig.2.
Diversos autores propuseram expressdes analiticas para o espectro reduzido. Uma

das mais conhecidas ¢ a de Kaimal ¢’
nS(;',n): 200f5/3 com f= nz )
us (I+50 f ) Ufz)
onde Ufz) é a velocidade média a altitude z.
Muito utilizada ¢ também a expressio de Davenport!®’ | independente de z:
nS(n)_, __ x° _1200n

u? (1+x? )43’ U,
onde U, ¢ a velocidade média i altitude de referéncia z_=70m .
Examinando a fig, 3, onde se representa o espectro de Davenport, bem como os de
Kaimal para altitudes de 100, 200 e 300 m, observa-se que na faixa de interesse do
espectro, entre n=0,05 hz (T=20 seg) e n=0,5 hz (T=2 seg) (que abrange as
frequéncias préprias usuais das estruturas elevadas) a expressio de Davenport
fornece valores mais altos que os de Kaimal, mesmo para altitude de 100m,
podendo a expressio (6) ser utilizada, por simplicidade e a favor da seguranga, no
meétodo que estamos apresentando.
2.2 _Intensidade da turbuléncia.
A intensidade da turbuléncia 7, pode ser definida pela relagio entre a pressdo

flutuante p, e a pressio instantinea total p, :

r,=2L ™

2
A pressdo total p, corresponde aproximadamente ao valor p3; medido em intervalo

(6)

de 3 seg.; a pressdo flutuante p s € dada pela diferenga entre o valor total p, e o
valor médio pgyy medido em intervalo de 600 seg.:

Ps3_DPesoy
L Sa— (8
D3

Para rugosidade do solo da Cat. II (terreno aberto), a 10 m de altitude, a NBR-6123
indica: pg,, =069° p;, resultando:

TH,]U =0,52 (9)
o que significa que neste caso, 52% da pressdo é flutuante. No trabalho citado” foi
proposto adotar essa intensidade para qualquer tipo de terreno e para qualquer
altitude. Pode-se adotar, com maior precisio, a exemplo do que propds Carril %/,
para o cilcuio da intensidade 7, da turbuléncia os valores de § ; (coeficiente que

leva em conta a rugosidade do solo e a altitude) apresentados i pag 51 da
mencionada NBR-6123.

Resulta:



Cat.1 7.=1-0,595(z/10)"% (10)

Cat. Il 7.=1-0,476(z/10)"" (11)
Cat.IIl 7, =1-0,399(z/10)"" (12)
CatlV 7, =1-0,325(z/10)"% (13)
Cat. V z,=1-0,217(z/10)"" (14)
Z (m) Cat.1 Cat.ll Cat.Ill Cat.IV CatV 1
5 0,433 0.565 0.645 0,721 0.826
10 0,405 0,524 0,601 0,675 0,783
20 0.375 0,479 0,551 0,621 0,729
30 0,357 0,451 0,519 0,586 0,692
40 0,344 0,430 0,495 0,559 0,662
50 0,334 0,413 0,475 0,537 . 0,637
60 0,325 0,399 0,459 0,518 0.615
70 0,318 0,387 0,445 0,501 0,596
80 0,312 0,376 0,432 0,486 0,578
20 0,306 0,367 0,420 0,473 0,562
100 0,301 0,358 0,410 0,461 0,547
110 0,296 0,350 0,400 0,449 0,533
120 0,292 0,342 0391 0,439 0.519
130 0,288 0,336 0,383 0,429 0,507 |
140 0,284 0,329 0,375 0,419 0,495 J
150 0,281 0,323 0,368 0,410 0,484 _i

Tabela 1 . Valores da intensidade 7, da turbuléncia
Dos valores acima (ver também Fig. 4), conclui-se que:
a) aintensidade 7, aumenta com a rugosidade do solo;
b) a intensidade z, diminui com a altitude;

c) a hipotese de intensidade 7=0,52 adotada em (1) para todas as categorias de solo
e suposta independente de z, € em geral a favor da seguranga, tendo em vista que as
rajadas junto ao topo, onde 7, € menor, sd0 as mais criticas para a estrutura.

A Fig. 5 apresenta grafico da variagio da turbuléncia com a altitude {(curva a
esquerda) medido no tinel de vento do Boundary Layer Wind Tunnel Labaratory de
London, Ont., Canada para o projeto da Torre Norte do Centro Empresarial Nagoes
Unidas (CENU)"®’ (Exposi¢do B, comespondente 4 CatIl da NBR 6123.) Na
mesma figura é apresentada a variagio da velocidade média, ambas definidas até o
topo da camada limite.

2.3. Decomposigéio espectral das pressGes flutuantes.
A partir do espectro de poténcia adotado (Kaimal, Davenport ou outro} € indicado

em (¥ como decompor a pressdo flutuante p #(t) num namero finito r de fungSes

harménicas (uma das quais corresponde obrigatoriamente 4 fregiincia do 1" modo)
cujas amplitudes C;. sio dadas por:

Ce= (2 | S,(n)dn 15
k rl{)r(n) (15)

onde a integral corresponde & area subtendida pelo espectro reduzido na faixa de
freqiiéncias do harménico k (Fig. 6) . Naquele trabalho propGe-se utilizar apenas 11




funcbes harménicas separadas por intervalos constantes em escala logaritmica,
escolhidas de modo a abranger todo o espectro micrometeorologico e de modo a que
um dos harmdnicos (harménico ressonante) tenha periodo coincidente com periodo

T, da estrutura; o pequeno numero de fungbes utilizadas obriga a se efetuar” uma
corregao nos coeficientes C, de modo a ndo superestimar o efeito da freqiiéncia

ressonante. Se for utilizado um numero muito maior de fun¢Ses (por exemplo,
r=50) aquela correcdo ndo sera necessaria.

Os angulos de fase das fungdes harmdnicas devem ser gerados por processo pseudo-
aleatorio; devem ser efetuadas m>20 combinagdes aleatérias das 11 fungdes,

gerando outros tantos processamentos.

Um refinamento do método consiste em se escolher um intervalo de fregiiéncias tal
que além de uma das 11 fungdes (geralmente a de namero 4) corresponder ao 1°
modo, outra (geralmente a de nimero 2 ), corresponda a0 2° modo.

Convém observar que a fungdo ressonante, mesmo apos a corregio dos coeficientes
C, acima mencionada, contribui de forma preponderante na resposta da estrutura,
sendo importante que a sintonizagdo de seu periodo com o do 1° modo seja muito
precisa; no caso de analises incrementais que levem em conta a nio-linearidade
fisica, como por exemplo no método das rotulas plasticas apresentado por

Lazanha(?/ para estruturas metilicas, a cada incremento do carregamento os

periodos naturais (autovalores) se modificam; neste caso, deve-se:

a) modificar a cada iteragio a decomposigiio espectral de modo a manter a sintonia
do 1° modo (e eventualmente a do 2° como se viu acima), o que complicaria o ja
trabalhoso método, ou:

b) utilizar um grande mimero m de fungBes harménicas (da ordem de pelo menos
50) de modo que sempre havera uma muito proxima da ressondncia,
dispensando-se entdo, como dissemos, a corregio dos coeficientes C, .

2.4. Correlacdo das flutuacdes de pressio.

Ao ocorrer uma rajada, ou seja, uma grande flutuagio de pressdes, ela nio atinge

simultaneamente todos os pontos da estrutura. A partir do centro da rajada, de cota

z.,, ponto no qual a velocidade do vento €, num determinado instante, maxima,

esse aumento de intensidade (acima do valor médio constante) vai diminuindo a
medida que nos afastamos daquele ponto, tanto na diregdo horizontal quanto na
vertical. A fungio que descreve o enfraquecimento espacial das pressdes, chamada
coeréncia, €, para cada um dos harménicos considerados, dependente de sua
freqiiéncia 7, : quanto maior #, tanto mais rapidamente a pressio p, diminui com a
distincia Ay (coeréncia horizontal) ou Az (coeréncia vertical) ao ponto de pico.

Em ) & apresentada uma expressdo experimental da coeréncia vertical, devida a
Davenport, que € a que interessa para as edificagdes de grande altura:

Coh (p)(Az,nk)zexp[—M—J (16)

U

o

onde :
4z ¢ a distincia em valor absoluto do ponto considerado, de cota z, ao centro da

rajada, de cota z,, (suposta, a favor da seguranga, igual para todos os harm&nicos);



m, € a freqiiéncia do harmdnico £ considerado;
U, ¢ a velocidade média do vento a 10 m de altitude em terreno aberto.

Substituindo, por simplicidade (mas ndo seria indispensavel) a lei exponencial de
variagio da coeréncia por uma lei linear, de modo a se ter equivaléncia de areas

subtendidas, a “dimensdo” (termo utilizado por Davenport) z, da rajada de ordem &
(medida acima € abaixo do ponto de pico) é obtida por integragio de (16):

I 7nic

« 7Azn U
Az, =2 fexp - ——* |d(Az)=—=2 (a7
o U
A Fig. 7 mostra registros de coeréncia vertical das flutuagGes de velocidade. Na fig.
8 é apresentado o aspeto de uma rajada concebido de acordo com os conceitos
acima expostos: para cada fungdo harménica foi tragado o correspondente grafico

dos coeficientes de influéncia 7,, pelos quais devem ser multiplicadas as forgas

flutuantes calculadas de acordo com o par. 2.3.; esses coeficientes variam
linearmente de 1 a zero. Sua expressio €:

nik:‘l_(zcr-z)/ﬁzk (18)
Um possivel refinamento consistiria em utilizar as expressdes exponenciais, mais
exatas, em lugar das linearizadas, com pequeno acréscimo de esforgo
computacional.

3. A interaciio vento-estrutura.
Definidos os 11 carregamentos harménicos a serem introduzidos na estrutura, obtidos da
decomposigiio espectral descrita no § 2.3. e modificados pelos coeficientes de influéncia
apresentados no § 2.4, serdo definidos aleatoriamente os angulos de fase daquelas funcoes
para os m casos de carregamento dinimico.
Efetuadas as m> 20 analises dinimicas escolher-se-a um parametro significativo R de
resposta (por exemplo o deslocamento do topo ou 0 momento na base) e determinar-se-a
para cada um dos m casos seu valor maximo (em valor absoluto) dentro de sua respectiva
série temporal. Obter-se-4 um conjunto de respostas maximas diferentes. Em se tratando de
valores maximos, dever-se-ia utilizar o método de Gumbel para determinar o valor maximo
provavel R da resposta; no entanto, € aceitivel uma analise estatistica gaussiana que, para
quantil de 5%, fornece:

R=W,_+1650 (19

onde R & a resposta maxima, R, € a resposta média e o € o desvio padrdo do universo

analisado.
Obtida a resposta méaxima provavel R, adotar-se-4, dentre as m combinagbes analisadas,
aquela cuja resposta se aproxime mais de W; esta combinagdo sera considerada a

combinagio caracteristica, e ela nos fornecera todos os valores caracteristicos dos
pardmetros de tesposta de interesse: esforgos solicitantes, deslocamentos, velocidades e

aceleracdes.

4. Exemplo numérico. ‘
Sera apresentada a seguir a analise dindmica da agdo do vento numa chaminé de concreto

armado com 113 m de altura, atualmente em fase de construcdo (Fig. 9.)




4.1. A estrutura.
O diametro interno da casca de concreto armado € de 4,70 m, constante; o didmetro
externo € de 5,40 m desde a fundagdo até a altura de 20 m, passando depois para
5,14 m. As paredes tém portanto espessura de 35 cm na parte inferior, até 20 m, e 22
cm na parte superior. Internamente ¢ previsto o fuste destinado & passagem dos
gases, com 2,70 m de didgmetro interno, constituido por tijolos refratarios de 11,4 cm
de espessura; o volume total do refratario € de 126 m?, e seu peso ¢ de 290tf. O peso
da estrutura de concreto ¢ de 1.068 tf. Adotou-se, de acordo com o codigo modelo

CICIND??/ | amortecimento & =1,6%.
4.2.0 vento
O mapa de isopletas da NBR-6123 indica para Blumenau: ¥V, =42,5 m/s
Temos também:
- fator topografico: §,=1;

- fator de rugosidade e altitude: S, =7,00x1,00x (z /1 0)0’085 (terreno aberto, Classe
Ii, Cat. A, intervalo de medigido das rajadas 3 seg.);
- fator estatistico: §;=0,95 (edificacdo industrial com baixo fator de ocupagio);

- coeficiente de arrasto: €, =0,6 (cilindro liso, R, >4,2x10°).

(7] (m) (m)
1 0 [10] 0,83 0,40 0,43
2 5101 1,65 0,79 0,86
3 10 1,65 0,79 0,86
4 15 1,77 0,85 0,92
5 20 1,81 0,87 0,94
6 25 1,84 0,88 0,96
7 30 1,96 0,91 0,99
8 35 1,95 0,93 1,01
9 40 1,99 0,96 1,04
10 45 2,03 0,98 1,06
11 50 2,07 0,99 1,08
12 55 2,10 1,01 1,09
13 60 2,13 1,02 1,11
14 65 2,16 1,04 1,12
15 70 2,19 1,05 1,14
16 75 2,22 1,06 115
17 80 2,24 1,03 1,16
18 85 2,26 1,09 1,18
19 90 2,29 1,10 1,19
20 95 231 1,11 1,20
21 100 2,33 1,12 1,21
22 105 2,35 1,13 1,22
23 110 2,36 1,14 1,23
24 113 2,38 1,14 1,24

Tabela 2. For¢as médias e flutuantes para z, =6,52 constante

As forgas totais de vento F, (médias + flutuantes) para rajada de 3 seg. resultam:



-para z <20m: F, :1,652(2/10)0,17 (tf)

-para z>20m: F,=1573(z/10)"" (tf ).
Assumindo intensidade da turbuléncia 7, = 0,52 (constante com a altura) temos:
forca média: F,, =048 F,; forga flutuante: F, =0,52 F,. Ver Tabela 2 acima.

4.3 Decomposicio das forcas flutuantes.
Os trés primeiros periodos mnaturais da estrutura, com fuste de refratarno

instalado, sdo:

T, =3839s; 1,=0661s; T; =0,2525s.

Atribuindo periodo 7; a fungfio n°4 e periodo 7, 2 fungdo n2, o intervalo
logaritmico (constante) devera ser: log, /T, /T, =0,898. Os periodos das 11
fungGes barmdnicas estio apresentados na Tabela 3 (note-se que
T, /T, ;=241

k Ty (seg)
1 0,274
2 (°modo) | 0,661
3 1,593
4 (1°modo) 3,839
5 9.251
3 22.29
7 53,72
8 1295
9 312.0
10 7517
i1 1812

Tabela 3. Periodos das 11 fun¢ées harmdnicas

O espectro reduzido de Davenport (Eq.6) € decomposto em 11 trechos de igual
largura. A determinagfio das areas desses trechos € efetuada pela regra de
Simpson e fornece os valores dos coeficientes C; . Esses coeficientes sdo em

seguida normalizados (valores ¢, ) e € efetuada a correg3o referente ao

coeficiente da fungio n° 4 (ressonante) e das adjacentes (n° 3 e n° 5) resultando
os valores €, . Essas operagdes sio indicadas Tabela 4, 4 pag 9. O valor de U, ¢

dado por:

U, =Vo #2305 3m/s
, 15

4.4 Correlacio espacial das forcas flutuantes.
As faixas de influéncia das rajadas correspondentes as 11 fungSes harménicas,
supondo decremento linear, sdo dadas pela eg. 17:
Yo 283 40431,
7n, 7nm,

Os valores de Az, estdo apresentados na Tabela 4.

Zy




k T, 10°s, |Aln(x)/2| ¢, c,(norm), ¢, (corr) | Az,
(s) % % (m)

0,177 25,93

1 0,274 34,69 0.4398 7,90 5,16 5.2 1
0,426 46.56

2 0,661 62,39 E 10,59 6.91 6,9 3
1,026 33,60

3 1,593 111,97 “ 14,18 9,25 12,7 6
2473 | 14972 ﬁ_(

4 3839 | 19995 . 20,72 13,52 6.7 16
5,959 263,36

5 9,251 340,63 “ 24,50 15,99 19.4 37
14,36 420,38

6 22,29 470,47 “ 28,16 18,38 184 90
34,60 442,18

7 53,72 326,63 “ 23,78 15,52 15,5 217
83,39 190,26

8 129,5 93,59 & 13.58 8,86 8,9 534
201,0 41,99

9 312,0 18,02 “ 6,14 4,01 4,0 0
484.4 7.58

10 7517 3,17 « 2,59 1,69 1,7 o
1167 1,32

11 1812 0,55 g 1,08 0,71 0.6 o
2813 0.23

3= 153,22 100 100

Tabela 4. Coeficientes ¢, corrigidos. Semialturas Az, das faixas de influéncia

Na Fig. 9 ¢é apresentada graficamente a rajada de projeto pela superposicdo das 11
funcbes harmdmicas. O centro de rajada é definido de modo que a rajada
ressonante (Fungio n° 4) se situe na posi¢éo mais alta possivel.

Na Tabela 5 (pag. 10) é apresentada a matriz dos coeficientes de influéncia das
fungbes. A amplitude de cada uma das forgas harménicas (7) a (71) é calculada, em
cada né 7 da estrutura, multiplicando o valor correspondente da forga flutuante F Iy

(Tabela 2) pelo respectivo coeficiente de influéncia 7, , calculado de acordo com a
eq. 18 e pelo coeficiente ¢, , dado pela Tabela 4.

4.5. Limite superior das respostas.
As forgas F,, , constituem o carregamento constante no tempo devido ao vento

m,i
meédio; aplicando essas forcas & estrutura obtém-se os deslocamentos e esforgos
estaticos. Os 11 carregamentos harménicos s3o constituidos pelas forgas
Fig=F, C. 1, calculadas a partir da Tabela 5. Excitando a estrutura

separadamente com cada um desses 11 carregamentos e somando as respectivas
respostas de interesse, obtemos os limites superiores totais dessas respostas.
Note-se que a probabilidade de os dngulos de fase das forgas flutuantes se
combinarem de modo a se obterem esses valores limites ¢ praticamente nula.



i [ Fpi| Fry| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 [ 10 | 1
_>
TR AR 3 | 6 | 16 ] 37 | 9 | 217] © | © | © |
(m)
g, | 52 [ 6912767 [194[184[155] 89 | 40 | 1,7 | 0,6
(%0)
24 | 114 | 124 0.19 | 0.65 | 0,86 | 094 | 1 I 1 1
23 | 1,14 | 1.23 0 0 0 10338073089 /095 1 1 1 1
22 | 113 [ 1.22 0,50 | 0,50 [ 0,50 | 0,69 | 0.86 | 0.94 | 098 | 1 1 1 1
21 | 1,12 [121 | er. | 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1
20 | 111 | 1.20 0.50 | 0,50 | 0,50 | 0,69 | 0,86 | 0.94 | 098 | 1 1 1 i
19 | 1,10 | 1,19 0 0 0 |038]073|08%]095] 1 1 1 1
18 | 1,09 | 118 0,06 | 0,59 | 0,83 | 093 | 1 1 1 1
17 | 1,03 | 1.16 0,06 | 0,59 | 0.83 | 0.93 | 1 1 1 1
16 | 1,06 | 1.15 0 | 046|078 091 | 1 1 1 1
15 | 1,05 | 1,14 032 | 0,72 | 088 | 1 1 1 1
14 | 1,04 | 1,12 0,19 | 067 | 0,86 | 1 1 1 1
13 | 1,02 | 111 0,05 | 061 | 084 | 1 1 1 1
12 | 1,01 | 1,09 0 05608 1 1 1 1
11 | 0,99 | 1,08 0,50 | 0,79 | 1 1 1 1
10 | 098 | 1,06 044 | 077 | 1 1 1 1
9 | 0096 | 1,04 039 | 075 | 1 1 1 1
8 | 0,93 | 1,01 033 | 0,72 | 1 1 1 1
7 | 0,91 | 0,99 028 | 070 | 1 1 1 1
6 | 0.88 0,96 022 | 068 ] 1 1 1 1
5 | 087094 017 | 0,65 | 1 1 1 1
4 | 885|092 011 | 0,63 | 1 1 1 1
3 | 0,79 | 0,86 0,06 | 0,61 | 1 1 1 1
2 | 0,79 0386 0 |059 1 1 1 1
1 | 0,40 | 0,43 0,54 | 1 1 1 ]

Tabela 5. Matriz dos coeficientes de influéncia 77,

A Tabela 6 apresenta os valores flutuantes dos deslocamenios u,,, e rotagdes

8.2+ do topo (nd 24) bem como os momentos fletores MM ,; e as forgas cortantes

QO nabase (nd 1.)
A Fig. 11 mostra o espectro de resposta para o momento flutuante M, ;; o

momento flutuante total é proporcional 4 area sob a curva. Ha uma perceptivel

embora pequena, influéncia do 2° modo,.

Os limites superiores totais das respostas sdo obtidos somando os da Tabela 6
(dinimicos) com os estaticos decorrentes do carregamento devido ao vento médio

(forgas F,, ), como segue:
Uy § “Ugg i +uf.,- =93+ 17,7=270cm
o1 =00 ; +0 ;=117 +2,29=3,46 mrd

M

fot,i

10

=My, +M ;; =1462+1974=3436 tfm
Qtot.f ‘_'Qes;,i +Qf‘,- =23+26=491f

(deslocamento do topo)
(rotacgio do topo)

(momento na base)

(forca cortante na base)




Mmedxo.f,] 21678%1 (média)
o=063tfm {desvio padrao)
M, =1678+165x63=1782tfm

A combinagiio cuja resposta mais se aproxima de M,, éaden® 19, que

(maximo provavel)

seri portanto adotada como sendo a combinagdo caracteristica. Dela se
obteriio as respostas das grandezas de interesse em todos 0s nos da estrutura.
Na Tabela 8 estio apresentados os momentos ao longo da altura da estrutura,
a saber:

AM, momentos devidos a desaprumo acidental de 1:400;
M, :: momentos estaticos devidos ao vento médio;
M, momentos dindmicos devidos ao vento flutuante.
M;: momentos totais caracteristicos.
G= My, +My.; fator de rajada.
Mm,i
L Z A M,— Mm. i Mf, i Mi G
0 (tfm) (tfm) (tfm)
I 0 190 1462 1779 3431 2,22
2 5 174 1346 1661 3181 2,23
3 10 158 1235 1545 2938 2,25
4 15 143 1128 1429 2700 2,27
5 20 129 1025 1314 2468 2,28
6 25 115 926 1200 2241 2,30
7 30 103 832 1102 2037 2,32
8 35 91 742 1008 1841 2,36
9 40 79 657 915 1651 2,39
10 45 69 577 823 1469 2,43
11 50 59 501 732 1242 2,46
12 55 50 431 645 1126 2,50
13 60 42 365 560 967 2,53
14 65 34 305 477 816 2,56
15 70 28 250 397 675 2,59
16 75 21 200 325 546 2,63
17 80 16 156 257 429 2,65
18 85 12 116 191 319 2,65
19 90 8 83 132 223 2,60
20 95 5 55 38 148 2,60
21 100 3 32 50 85 2,56
22 105 1 15 21 37 2,40
23 110 0 3 2 § 1,67
24 113 0 0 0 0 -

Tabela 8. Momentos estiticos, dinfimicos e totais. Fator de rajada
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Na fig. 12 apresenta-se a série temporal do momento flutvante na base
M, ,, considerando-se a hipétese de a intensidade da turbuléncia ser
constante: 7, =0,52.

Todo o calculo foi repetido adotando-se a lei de variagdo de 7, da eq. (11),
para rugosidade do solo da Cat. II da NBR-6123:

T, =1-0476(z/10)""

Resultaram os seguintes momentos fletores na base:

AM ;=190tfm (inalterado),

M, ;=1883tfm (aumentou a parcela devida ao vento médio;)

M ; , =1232tfm (diminuiu a parcela devida ao vento flutuante;)

M ;=190 +1883+1232=3305tfm (contra 3431 ffim do caso anterior.)

A considerag@o, mais correta, da variagio da turbuléncia com a altitude,

implica uma redugdo de /26 ffim na base. Neste caso a hipotese
simplificadora de turbuléncia de intensidade constante fica 4% a favor da
seguranca.

Na fig. 13 ¢ apresentada a série temporal do momento flutuante A s na

base para este dltimo caso.

5. Conclusdes.
Foi revisitado o “método do vento sintético”, que nos 10 anos que se passaram desde a sua

publicagidio tem sido aplicado em diversos projetos estruturais de edificios /%, torres de
telecomunicacdo de concreto armado, de ago e mistas, bem como em chaminés. Diversos

trabalhos cientificos (73/(14/(1N16)17) tam sido publicados tendo como base esse método,

inclusive dissertagbes de mestrado’*’ e teses de doutorado(?/(*/. Alguns refinamentos
foram aqui apresentados, a saber: a) sintonizagdo do 2° modo de vibrag#o; b) consideragio
da variagdo de intensidade da turbuléncia com a rugosidade do solo € com a altitude.
Apresentou-se um exemplo numérico que diz respeito a uma chaminé de concreto armado
com 113 m de altura atualmente em fase de construgio; nesta, a anilise dinidmica foi
efetuada com os refinamentos acima indicados; comparou-se a resposta dinidmica calculada
assumindo intensidade constante da turbuléncia 7, =0,52 com aquela determinada levando

em conta sua variagdo com a altitude, verificando-se que o calculo mais exato levou a um
momento na base 4% menor do que com a hipétese simplificadora do método original.
Observou-se nessas analises que o coeficiente de rajada G=resposta total/resposta estdtica
variou de 2,22 na base para 2,63 & cota + 85 m (Tab. 8), o que indica que mesmo numa
estrutura de geometria praticamente constante a amplificagio dindmica é
consideravelmente maior na parte superior da estrutura. Este efeito, que em fendmenos
sismicos ja era conhecido e chamado “efeito chicote”, é importante principalmente nos
casos de estruturas com rigidez variavel com a altura, como € o caso da Torre Cultura ¢ da
Totre Bandeirantes, ambas em Sdo Paulo (nesta tltima, a analise dindmica levou a G=2,91
no topo), ¢ € de suma importincia para o dimensionamento estruturall de antenas e de
outros elementos flexiveis situados no topo. Os métodos simplificados como o da Norma

Canadense '’ ¢ o de Solari (%’ conduzem a determinaggio de um unico fator de rajada G a
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a estrutura, o que € aceitavel no caso de edificios regulares, mas certamente n#o o € No €aso
de estruturas com rigidez decrescente com a altura.

Concluindo, o “método do vento sintético” que, utilizado em conjunto com os grandes
programas estruturais genéricos disponiveis apresenta total flexibilidade na modelagem
tanto da estratura como do vento (inclusive a correlagdo vertical e — se necessario —
horizontal das rajadas) continua sendo uma ferramenta util para a analise dindmica das
estruturas de grande altura submetidas 4 agdo do vento. Ele apresenta resultados mais
precisos do que os métodos aproximados das Normas disponiveis, ¢ sua utilidade ¢
aumentada através do emprego dos refinamentos aqui apresentados.
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