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Os procedimentos normativos sdo resultados de extensivos estudos e em geral se
constituem de modelos simplificados, facilmente aplicaveis. A NBR6123 é a norma
brasileira que trata da acdo de vento em estruturas de edificagcGes, com ultima revisdo em
1988, e apresenta procedimentos para o célculo de forcas aerodinamicas em estruturas de
comportamento quase-estatico e também nas de comportamento dinamico induzido pela
turbuléncia de vento. O método do modelo discreto da NBR6123 é enfocado no presente
trabalho, resultando na proposta de novos abacos para a definicdo do seu fator dindmico.
Apresenta-se também um estudo a respeito da validade da aplicacdo deste método para a
resposta do segundo modo de flexdo, culminando na recomendacdo da adocdo de fatores
corretores, que possibilitam a incorporacdo da resposta de modo de vibragdo com inversdo
de sinal.

Em relacdo aos métodos de calculo de forcas aerodindmicas estaticas, realiza-se um
estudo comparativo entre resultados obtidos do processamento de dados experimentais de
ensaios em tunel de vento de modelos reduzidos, com o método High-Frequency Pressure
Integration (HFPI), metodologias tedricas e procedimentos normativos da NBR e das
normas europeia e canadense. Conclui-se que a metodologia para analise estatica de
estruturas submetidas ao vento apresentada na NBR6123/1988 fornece uma resposta inferior
as demais metodologias, indicando a necessidade de se realizar ajustes na definicdo do tempo

de rajada.
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Design code procedures are the result of extensive research and often consist of
simplified models, easy to be applied. The Brazilian code for wind action on buildings
(NBR6123), in force since 1988, presents methods to determine aerodynamic forces in
structures considering quasi-static and dynamic responses induced by wind turbulence. The
NBR6123 discrete model method is focused in the present work, resulting on a proposal of
a new set of abacuses to obtain the dynamic factor. The accuracy of this method is also
studied when a bending second mode is considered in the dynamic response, and a new set
of factors is proposed to adjust the application of the method to vibration modes with
changing sign.

In regard to static response procedures, a comparative study was performed between
results from experimental data processing, given by wind tunnel tests using High-Frequency
Pressure Integration (HFPI) technique, theoretical methodologies and code procedures from
Brazilian, European and Canadian design codes. The comparison shows that the results from
NBR6123/1988 static procedure underestimates the structures responses. Hence,

adjustments on gust duration definition are recommended.
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LISTA DE SIMBOLOS

Letras romanas maiusculas:

A
Ao
A

F(t)
F(t)
F(x,y,zt)
Fq

F(x,y,zt)
F(2)
F r

Fy

F;

Area frontal.

Avrea de referéncia arbitraria.

Avrea frontal efetiva.

Avrea efetiva associada ao no k e i.

Area de referéncia da construcio ou do elemento de construgo.
Fator de resposta quase-estatica (background).

Coeficiente de resposta quase-estatica.
Constante determinada experimentalmente.

Coeficiente de arrasto da estrutura.

Coeficiente de arrasto superficial.
Coeficiente corretor a ser aplicado ao fator dindmico do método do modelo

discreto quando a forma modal é a tipica do segundo modo de vibracéo.
Coeficiente corretor para que o célculo do modelo discreto da NBR seja

igual/similar ao célculo no dominio da frequéncia.

Fator de exposicdo, para a NBCC.

Fator de rajada, para NBCC.

Coeficiente de presséo externa, para a NBCC.

Coeficientes de decaimento experimentais da correlacdo espacial nas
direcbesy e z.

Coeficiente de decaimento na direcéo r.

Fator de energia da rajada na frequéncia natural.

Vetor de forcas nodais externas.

Histdrico no tempo do esforco cortante na base.

Forca de arrasto no instante t, nas coordenadas x,y,z.

Forca estatica equivalente a ser aplicada na estrutura, segundo a
NBR6123/1988.

Forca flutuante.

Forca estéatica associada a velocidade média U.

Forca exercida pelo vento sobre uma estrutura, resultante do atrito nas
superficies laterais, segundo o Eurocodigo 1-4/2005.

Forca H, do método do modelo discreto.

Vetor de forcas nodais equivalente, correspondente ao modo j de vibragéo.
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G
|H(f)I?
I;(z)
L,
K
L
T
L(z,)
L;i(r)

M(t)

Num

RZ
Rh; Rb
R;(r,r")

S(f)
Sr(f)
Sek,riCk, 6 f)
Se(f)

Fator de rajada para uma categoria de terreno II.
Fator de rajada para uma categoria de terreno i.
Forca exercida pelo vento sobre uma estrutura, resultante das pressdes

externas, segundo o Eurocddigo 1-4/2005.
Forca exercida pelo vento sobre uma estrutura, resultante das pressoes

internas, segundo o Eurocddigo 1-4/2005.
Fator de rajada.

Funcéo de resposta em frequéncia.

Intensidade local da turbuléncia na altura z para a componente i=u,v,w.
Fator de importancia.

Matriz de rigidez.

Tamanho médio dos turbilhdes.

Comprimento caracteristico da estrutura.

Escala de turbuléncia, a altura de referéncia z;.

Escala espacial de turbuléncia na direcdo i.

Escala espacial de turbuléncia na direcdo longitudinal do vento.

Matriz de massa.

Histdrico no tempo do momento fletor na base.

Numero de nds em que a estrutura é discretizada.

Fator de resposta ressonante.

Coeficiente de resposta ressonante.

Funcgdes de admitancia aerodinamica, segundo o Eurocddigo 1-4/2005.
Funcdo correlacdo cruzada da componente i dos vetores de velocidade
flutuante nos pontos re r’.

Fator de reducdo do tamanho.

Fator topograéfico.
Fator que considera a rugosidade do terreno, as dimens@es da edificacdo e a

altura sobre o terreno.
Fator estatistico.

Densidade espectral.
Funcdo de densidade espectral de poténcia da forca de vento.
Espectro cruzado das forgas nodais k e i fungdo da frequéncia f.

Funcdo de densidade espectral de poténcia da forca flutuante.
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Ser(f)

Seipi(f)
S.(Zs, fn)
Sa,i(f)
Sn
Sp,i (f)
Su(f)

Sui(f)
Sux(f)
Suiuk (& F, f)
Su'(F)
S5x(f)

T

U(x,y,zt)
U(z)
7(10)
U(z)

U
Ut
U, ouV,

U;(10)

V4—50

o~

Vre f

Func&o de densidade espectral de poténcia da forga flutuante de vento para o
ponto k.

Espectro cruzado das forgas flutuantes nos nés k e i, fungdo da frequéncia f.
Func&o de densidade espectral de poténcia adimensional.

Funcéo de densidade espectral da amplitude do modo j.

Espectro cruzado da turbuléncia normalizado.

Funcéo de densidade espectral da forca modal do modo j.

Funcéo de densidade espectral da velocidade de vento flutuante em funcéo

da frequéncia.
Funcdo de densidade espectral da velocidade flutuante no n6 i na direcao u.

Funcdo de densidade espectral da velocidade flutuante no n6 k na direcdo wu.
Funcéo densidade espectral cruzada da turbuléncia nos nos i e k, na direcéo
Espectro normalizado da velocidade flutuante do vento.

Funcéo de densidade espectral do deslocamento na diregéo x.

Intervalo de tempo da estimativa.

Vetor velocidade de vento no instante ¢.

Vetor de velocidade média na altura z, na direcéo x.

Velocidade media a uma altura de 10m.

Velocidade media na altura z.

Velocidade média sobre t segundos no topo da edificacao.

Velocidade media de deslocamento do turbilhéo.

Velocidade béasica: velocidade definida para um tempo de rajada igual a 3s,
excedida em média uma vez a cada 50 anos, a 10m de altura, em terreno de

categoria Il.
Velocidade definida para um tempo de rajada igual a 3s, para categoria de

terreno i.

Velocidade de referéncia, corresponde medida no ensaio em tunel de vento a
uma altura de 450mm.

Velocidade caracteristica do vento.

Velocidade de projeto, definida na altura z=10 m, no intervalo de 10min, para

um terreno de categoria Il.
Velocidade de referéncia, corresponde a uma velocidade média horaria

coletada a 10 m acima do nivel do solo, em terreno plano e aberto (exposicédo

A, de acordo com a NBCC), considerando um periodo de retorno de 50 anos.
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X1

X;X;X(t)

Frequéncia adimensionalizada no espectro de Harris.

Vetor de deslocamentos, velocidades e aceleragdes nodais fungéo de t.

Letras romanas minusculas:

a;(t)

a*;(t)

aj; a;; dj(t)

b
c
c(t)
co(2).
Ca

.0

Cr

be

¢y (2)

CsCq

dz

fn
f

fy

Histérico no tempo do deslocamento modal calculado através do

autovetor ¢, .
Historico no tempo do deslocamento modal calculado através do autovetor

¢

Amplitude do modo de vibracdo j e primeira e segunda derivadas no tempo.
Parametro para ajuste da categoria de terreno.

Coeficiente de amortecimento do sistema de um grau de liberdade.
Parametro que depende s6 do intervalo de tempo.

Coeficiente de orografia.

Coeficiente dinamico.

Coeficiente de arrasto ou forca para elementos sem livre escoamento em

torno das extremidades.
Coeficiente de arrasto ou forca relativo a constru¢cdo ou ao elemento de

construcdo, segundo o Eurocodigo 1-4/2005.

Coeficiente de pressdo para a pressao exterior.

Coeficiente de rugosidade.

Coeficiente de dimenséo.

Coeficiente estrutural.

Comprimento do turbilhdo na direcéo do vento.

Altura entre cada n6 em que a estrutura é discretizada.

Frequéncia das rajadas em Hz.

Frequéncia natural da estrutura.

Frequéncia natural de vibracdo correspondente ao modo de vibracdo com

flexdo na direcdo y exclusivamente.
Frequéncia natural de vibracdo correspondente ao modo de vibracdo com

flexdo na direcdo x exclusivamente.
Fator de pico.

Altura da construcao.

NOs i e k da estrutura discretizada.

Rigidez do sistema de um grau de liberdade.
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qp(ze)
te
u,v,w
u(x,y,z1t)

u

u(t,r)

Fator de turbuléncia.

Coeficiente de terreno.

Largura da construcdo na direcdo perpendicular ao vento.

Massa do sistema de um grau de liberdade.

Momentos espectrais de ordem 0 e 2.

Massa modal do modo j.

Massa associada ao nd k.

Numero de vezes que o historico do esfor¢o flutuante cruzou o eixo
horizontal de forma ascendente.

Exponente que depende da rugosidade do terreno e do intervalo de tempo.
Historico no tempo da forca modal calculada com ¢ = (z/h)°.

Historico no tempo da forga modal calculada com ¢ = (z/h)*.

Forgca modal do modo j.

Pressdo dindmica do vento.

Pressdo de vento relativa a velocidade média.

Presséo dinamica de pico.

Presséo dindmica de pico na altura z,.

Intervalo de tempo entre os registros de uma medicgéo.

Componentes da velocidade nas direcdes cartesianos x, y e z.

Velocidade flutuante de vento no instante t, nas coordenadas X, Y, z.

Velocidade cisalhante ou de fric¢céo.

Componente da velocidade flutuantes na direcéo X, no tempo t e no ponto r.
Velocidade basica de vento para o Eurocodigo 1-4/2005.

Pressdo exterior.

Deslocamento, velocidade e aceleracdo em funcéo do tempo t.

Resposta ou deslocamento médio.

Resposta ou deslocamento maximo absoluto.

Resposta ou deslocamento flutuante de pico.

Coordenadaydond i e k.

Altura a cima da superficie.

Comprimento de rugosidade.

Comprimento de rugosidade associado a categoria Il de terreno.

Altura de referéncia para calculo da pressdo de pico, segundo o Eurocodigo
1-4/2005.

XXVi



Z;; Zy Coordenadaz dond ie k.
Zyef Altura de referéncia.
Zg Altura de referéncia para a determinagéo do coeficiente estrutural.

Letras gregas:

a Coeficiente de proporcionalidade entre 0 amortecimento e a massa.
B Pardmetro que varia de acordo com a categoria de terreno.
Bo Fator experimental para o célculo aproximado de a,,.
y Exponente que define a forma modal.
Yeuler Constante de Euler = 0,5772.
6 Decremento logaritmico total de amortecimento.
Ar Comprimento entre as coordenadas (vy; zx) € (vi; z;)-
{ Taxa de amortecimento da estrutura.
K Constante de Von Karman. x=0,4.
v Frequéncia efetiva de resposta.
& Coeficiente de amplificacdo ou fator dindmico do método do modelo
discreto.
p Massa especifica do ar.
Pest Densidade meédia do prédio.
pi(r) Funcdo correlagdo cruzada normalizada.
0i(2) Desvio padréo da velocidade flutuante para a componente i=u,v,w.
0q Desvio padréo da pressdo dindmica de pico.
oy Desvio padréo da velocidade flutuante na direcao i.
oz Variancia da amplitude do modo j.
Oy Desvio padréo da resposta/deslocamento flutuante.

0%qjump  Variancia da amplitude do modo j, calculada através do método do modelo
discreto.
04 jnrreg  Variancia da amplitude do modo j, calculada através da solugdo numerica

modal no dominio da frequéncia

of Variancia das velocidades flutuantes do vento na diregéo i.
o2 Variancia das velocidades flutuantes do vento na dire¢éo u.
0,2 Variancia da resposta/deslocamento flutuante na direcéo x.
T Defasagem de tempo.

D Matriz modal de autovetores.
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Autovetor relacionado ao modo j de vibracéo, normalizado pela coordenada

méaxima do vetor
Autovetor relacionado ao modo j de vibragdo, normalizado pela massa modal

Componente do autovetor do modo j, na direcdo da forca de vento, nond i e
Funcgéo de admitancia aerodinamica.

Massa adimensionalizada.

Coeficiente de reducdo para secGes quadradas com cantos arredondados.
Fungéo co-espectro normalizado.

Co-espectro normalizado médio.

Coeficiente de efeitos de extremidade para elementos cujas extremidades

sejam livremente contornadas pelo vento.

Frequéncia angular de excitacao.
Frequéncia natural angular referente ao modo j, em rad/seg.
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1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizacdo e Motivacao

O carregamento de vento em estruturas civis representa uma das agdes ambientais de
maior importancia no projeto das constru¢des. No entanto, o estudo a respeito da agéo do
vento sobre as estruturas foi sempre dificultoso, especialmente em virtude da
multidisciplinariedade do assunto, que envolve probabilidade e estatistica, devido a natureza
aleatéria do carregamento, meteorologia, dindmica dos fluidos e dindmica estrutural
(HOLMES, 2015).

Dentre os ventos fortes caracterizados, os ciclones extratropicais sdo aqueles mais
bem-comportados, que apresentam o melhor equilibrio dindAmico com a rugosidade da
superficie terrestre. Sdo também os ventos mais bem estudados, que servem de base para a
maioria das normas que tratam das forcas causadas pelo vento (BLESSMANN, 2013).

Os procedimentos normativos sdo resultado de extensivos estudos e constituem
modelos simplificados, facilmente aplicaveis. Em geral, as normas e codigos versados na
acdo do vento em estruturas contém os seguintes elementos:

e A especificacdo de uma velocidade basica de vento para varias localizagdes;

e Fatores que proporcionam o ajuste da velocidade de acordo com os efeitos da altura
acima do terreno e seu tipo, e, ocasionalmente, mudancas no terreno, topografia,
direcdo do vento e efeitos de vizinhanca;

e Coeficientes de pressdo, de forma e de forca aerodinamica para variados tipos de
construcoes;

e Considerac6es sobre a possibilidade de efeitos dinamicos em estruturas flexiveis.
Estas caracteristicas foram listadas na cadeia proposta por DAVENPORT (1977,

1982, apud HOLMES, 2015). Os elos da cadeia de Davenport, ilustrados na Figura 1.1,
quando bem definidos, contribuem para compor um processo para analise de estruturas
submetidas ao vento bem estabelecido e forte (HOLMES, 2015).

Usualmente, os procedimentos de calculo de forcas aerodindmicas adotados pelas
normas de projeto se baseiam no método de fator de rajada proposto por DAVENPORT
(1961) para o calculo da resposta dinamica das estruturas induzida pela turbuléncia do vento.
Segundo este método, a resposta estética, resultado da acdo da parcela média da velocidade
de vento, € multiplicada pelo fator de rajada, de forma a considerar as flutuagGes devidas a

turbuléncia. Ainda que os procedimentos normativos sejam, em geral, baseados em um



mesmo método para a analise dindmica das estruturas, em virtude da adog&o de diferentes
técnicas de integracdo do espectro de resposta, hipdteses e simplificacBes, os resultados

finais podem apresentar divergéncias.

Caracteristicas do vento Coeficientes Critérios de projeto
(velocidade basica e aerodinamicos para estado limite
fatores direcionais) (pressdo e forca) altimo e de servigo

Ajustes relativos a Fatores de resposta
exposicao (topografia, dindmica
vizinhanga) e altura
acima do terreno

Figura 1.1 — Cadeia do carregamento de vento (adaptado de DAVENPORT, 1977, apud HOLMES,
2015)

ANBR 6123/1988 - Forcas devidas ao Vento em Edificacfes, apresenta em seu item
9 dois procedimentos para determinacdo dos efeitos dindmicos devidos a turbuléncia
atmosférica: os métodos do modelo continuo simplificado e do modelo discreto. Ambos se
baseiam no método de Davenport e aplicam a analise modal para a obtencao da resposta de
pico flutuante. Embora o meétodo do modelo discreto permita considerar varios modos de
vibracdo na resposta, a confec¢do dos abacos para a determinacdo do fator dinamico se
baseia em uma forma modal definida.

O método de Davenport aplica-se também as estruturas rigidas cujo comportamento
€ quase-estatico, ou seja, depende apenas do valor instantaneo da acéo, sendo a resposta
ressonante desprezivel. As normas Eurocddigo 1-4/2005 e o National building Code of
Canada — NBCC/2010 utilizam um procedimento baseado no método do fator de rajada,
tanto para estruturas de comportamento dindmico quanto quase-estatico.

Para a analise das estruturas de comportamento gquase-estatico, a norma brasileira
utiliza o conceito de tempo de rajada associado ao tamanho dos turbilhGes presentes nas
rajadas, ou “rajada estatica equivalente”, estabelecendo assim uma velocidade de pico que
depende das dimensdes da estrutura. A norma brasileira define que estruturas com
frequéncias naturais acima de 1Hz ndo sdo suscetiveis a acdo dinamica do vento.

A adocdo de conceitos béasicos distintos para as analises estatica e dindmica na

NBR6123 pode resultar em respostas ndo compativeis nos casos de estruturas que se



encontrem no limiar entre o comportamento rigido e flexivel. Desta forma, a
compatibilizagdo dos resultados precisa ser verificada nestes casos.

E de importancia ainda ter em conta que os avancos tecnoldgicos permitiram o
desenvolvimento de técnicas de analise mais modernas, criando o ambiente favorével ao
desenvolvimento de estudos a respeito da agcdo do vento sobre as estruturas. Desta forma,
surge a necessidade da constante atualizacdo das normas de projeto, para que estas estejam
de acordo com os estudos mais recentes a respeito do tema.

As normas de projeto precisam ainda acompanhar o desenvolvimento da construgéo
civil. Com a evolucédo dos sistemas estruturais, métodos construtivos e materiais, estruturas
cada vez mais altas e esbeltas sdo construidas. Estruturas mais flexiveis sdo mais suscetiveis
a acao do vento, apresentando diversos modos de vibragcdo com frequéncia natural abaixo de
1Hz. Dessa forma, a consideracdo de mais de um modo de vibragéo para a composicao da
resposta final se torna necessaria.

Neste contexto, a comparacao de resultados obtidos atraves das normas com aqueles
obtidos de métodos tedricos e também experimentais constituem uma importante ferramenta
para a verificacdo da adequabilidade das normas de projeto atuais.

Nos estudos realizados por CARDOSO (2011) e CARVALHO (2015) foram
abordados de forma comparativa métodos tedricos para estimativa da resposta dinamica de
edificacdes sob a acdo de vento turbulento, sendo encontradas expressivas divergéncias de
resultados em alguns casos.

ALGABA (2016) estendeu este estudo comparativo de forma a incluir resultados
experimentais de modelos reduzidos ensaiados em tunel de vento do HFBB Benchmark
Study, proposto pela International Association for Wind Engineering (IAWE, 2012).
Concluiu-se que a andlise dinamica através do método do modelo discreto (MMD) da
NBR6123/1988 resulta em respostas em termos de esforcos na base consideravelmente
inferiores aquelas obtidas através da solucdo numérica modal no dominio da frequéncia, da
norma europeia, bem como dos resultados experimentais selecionados, conforme ¢é possivel
observar da Figura 1.2. Foram entdo propostas modificacdes no MMD da referida norma,
de forma a compatibilizar a estimativa do comportamento dindmico no projeto de
edificacdes esbeltas sob acdo de vento turbulento aos outros resultados considerados no
estudo. Como consequéncia deste trabalho, foi desenvolvido um novo conjunto de abacos

para a determinacédo do fator dindmico do MMD.
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Figura 1.2- Momento fletor na base em funcéo da velocidade média no topo do prédio B. (a)
momento médio; (b) momento flutuante de pico; (c) momento total (ALGABA et al, 2016)

1.2.  Objetivos

Considerando os resultados alcancados nestes estudos prévios e a defasagem da
NBR6123/1988 com relacdo as demais normas internacionais versadas no assunto, se faz
necessario aprofundar os estudos a respeito da analise estatica e dinamica das estruturas
submetidas a acdo do vento.

O presente trabalho tem como objetivo dar sequéncia ao trabalho desenvolvido por
ALGABA (2016), de forma a contribuir para a atualizacdo da norma brasileira que trata da
acdo do vento das estruturas. Sao objetivos especificos:

e Estudar de forma mais aprofundada a influéncia das diversas variaveis presentes na
definicdo do fator dindmico do método do modelo discreto da NBR6123/1988.



Dentre elas a forma modal, a frequéncia natural de vibragdo e o fator de pico. O
estudo tem como objetivo a proposta de novos ajustes ao MMD, de forma a
aproximar a resposta daquela obtida através da solugdo numérica modal no dominio
da frequéncia, especialmente no que diz respeito a consideragdo de modos de
vibragdo com forma modal com inversao do sinal,

e Realizar estudo comparativo entre as respostas dindmica e estatica, em termos de
esforcos na base de edificagdes, obtidas de acordo com os procedimentos normativos
da NBR6123/1988, do Eurocodigo 1-4/2005 e da NBCC/2010, bem como através da
solucdo numérica modal no dominio da frequéncia. O estudo pretende avaliar a
convergéncia dos resultados, especialmente no que diz respeito a consonancia
daqueles obtidos das analises estética e dinamica para estruturas com frequéncias de
vibracéo elevadas (superior a 1Hz);

e Avaliar a metodologia adotada para a anélise estatica na NBR 6123/1988 frente a
resultados experimentais obtidos de ensaios de modelos reduzidos em tunel de vento,
utilizando a técnica HFPI (High-Frequency Pressure Integration), fornecidos pelo
Laboratorio de Aerodinamica das Constru¢des da UFRGS (ROCHA e LOREDO-
SOUZA, 2016), bem como em relacdo a outras metodologias para determinacao

dos efeitos estaticos do vento sobre as estruturas.

1.3.  Apresentacdo do Trabalho

O presente trabalho esta organizado em 7 (sete) capitulos. O capitulo inicial mostra
0 contexto em que se insere o trabalho, bem como as motivacdes que levaram ao seu
desenvolvimento e 0s objetivos a serem cumpridos.

No segundo capitulo sdo apresentados os conceitos basicos sobre os ventos fortes
originados de ciclones extratropicais e sua a¢do sobre as estruturas.

O terceiro capitulo apresenta as bases tedricas da analise dinamica de estruturas sob
a acdo do vento turbulento. Sdo apresentados os principais fundamentos do método do fator
rajada proposto por DAVENPORT (1961) e da solu¢do numérica modal no dominio da
frequéncia, além dos procedimentos normativos da NBR6123/1988 e Eurocddigo 1-4/2005.

No quarto capitulo sdo apresentados conceitos pertinentes a andlise estatica de
estruturas submetidas a acdo do vento, em especial 0s que envolvem a relacdo entre tempo
de rajada, tamanho dos turbilhdes e dimensdes da estrutura, além de outros estudos

publicados a respeito do tema. Sdo também apresentadas as metodologias adotadas pelas



normas NBR6123/1988, NBCC/2010 e Eurocodigo 1-4/2005 para a andlise de estruturas
com comportamento quase-estatico.

O quinto capitulo apresenta um estudo a respeito das simplificacdes presentes no
método do modelo discreto da NBR6123/1988 e o impacto delas na resposta da estrutura,
obtida através desta metodologia. Deste estudo, sdo propostas modificacdes no método,
complementares aquelas apresentadas por ALGABA (2016), resultando em um novo
conjunto de &bacos. S&o ainda apresentados dois exemplos numéricos de aplicagdo do MMD
modificado, considerando uma forma modal linear. Um dos edificios do exemplo apresenta
variacdo das propriedades geométricas ao longo da altura. Foi ainda testada a validade do
MMD, ja com as modificacdes propostas, para um edificio com forma modal com inversdo
de sinal, tipica do segundo modo de vibracdo. Como a validade ndo foi verificada, foram
propostos novos ajustes ao metodo que possibilitam a incorporacdo do segundo modo de
vibracédo a resposta final.

O sexto capitulo se inicia com um estudo comparativo entre os esforcos cortante e
momento fletor de pico na base de dois edificios, obtidos segundo a analise estatica da
NBR6123/1988 e da NBCC/2010, segundo o Eurocddigo 1-4/2005, considerando as analises
estatica e dindmica, e a solucdo numérica modal no dominio da frequéncia. Em seguida é
feito um novo estudo comparativo, desta vez com énfase no confronto dos resultados obtidos
da andlise estatica da NBR6123/1988 e aqueles provenientes de ensaios de modelos
reduzidos em tanel de vento, utilizando a técnica HFPI, disponiveis no banco de dados do
LAC/UFGS (ROCHA e LOREDO-SOUZA, 2016), e ainda com os esfor¢os obtidos segundo
o método da “rajada estatica equivalente” utilizando tempos de rajada distintos daqueles
adotados pela norma brasileira.

Por fim, no Gltimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes alcangadas no trabalho e

as sugestdes para trabalhos futuros.



2. CARACTERISTICAS DA VELOCIDADE DO VENTO EM
TORMENTAS EXTRATROPICAIS

2.1.  Vento Originados de Ciclones Extratropicais

Os ciclones extratropicais sdo os fendmenos climéticos que dao origem aos ventos
fortes mais bem-comportados e sdo caracterizados por uma atmosfera verticalmente estavel
e por manter uma velocidade média aproximadamente constante por até algumas dezenas de
horas (BLESSMANN, 2013).

Na engenharia estrutural é de interesse o conhecimento da velocidade média do vento
na regido onde se deseja construir e das flutuacbes em torno desta média, denominadas
rajadas. Em ciclones extratropicais, as flutuacdes tém origem quase exclusivamente na

agitacdo mecanica do ar causada pela rugosidade da superficie terrestre.

2.2. Modelagem Matematica do Vento

O campo da velocidade de vento é descrito com base em um sistema cartesiano, no
qual a coordenada x € atribuida a direcdo predominante do vento e a coordenada y a diregdo
ortogonal no plano horizontal. O vetor velocidade, em um certo instante de tempo, pode,
entdo, ser escrito conforme a eq. (2.1). Observa-se que a componente da velocidade na
direcdo do escoamento pode ser decomposta em uma parcela média (U(z)), considerada
constante ao longo do tempo e varidvel com a altura, e em uma parcela flutuante
(u(x,y, z t)), variante no tempo.

Ulx,y,z,t) =U@) +ulx,y zt) +vix,y zt) + wx,y,zt) (2.1)
sendo: U(z) o vetor de velocidade média na altura z na diregdo x;

u, v, w as componentes cartesianas x, y e z da velocidade flutuante no tempo t de um

ponto qualquer.

Na prética, o vento natural é considerado um processo aleatorio ergodigo, ou seja,
seus parametros estatisticos, calculados sobre um conjunto de registros sdo iguais aos
correspondentes parametros calculado ao longo do tempo sobre qualquer registro
representativo do processo. Devido a esta natureza aleatoria, o vento é tratado através de
parametros estatisticos, tais como média e desvio padrdo da turbuléncia, e espectros de

poténcia, obtidos no dominio da frequéncia.



2.2.1. Velocidade média

A parcela média do vento pode ser definida pela seguinte equagé&o:

i) =7 fo Uy a0 dt 22)

O parametro T é o intervalo de tempo no qual se efetua a média. Em geral, este
intervalo de tempo é tomado como 10 minutos ou 1 hora. Esta escolha estd fundamentada
na analise do espectro de poténcia das rajadas de vento, no qual na faixa de frequéncias
correspondente a este intervalo de tempo (600s a 3600s) ocorre um minimo, um patamar de
baixa energia, chamado de vale espectral (spectral gap), que separa a turbuléncia das
variacbes na velocidade com periodos grandes, de dias (DAVENPORT, 1967, apud
BLESSMANN, 1988).

A velocidade média do vento varia ao longo da altura z acima do terreno e esta

variacao pode ser descrita atraves da lei logaritmica (HOLMES, 2015):

0(z) = Zn (3) (2.3)

K Zy
sendo: z, 0 comprimento de rugosidade, parametro que caracteriza a rugosidade superficial
do terreno de acordo com a altura dos obstaculos;
k a constante de Von Karman. k = 0,4;
u, a velocidade cisalhante ou de friccao.
A variagdo de U ao longo da altura z também pode ser expressa empiricamente pela

lei potencial:

p
U(z) = Uref< i ) (2.4)

Zref
sendo: Uref a velocidade média na altura de referéncia;

zer a altura de referéncia, usualmente z,.r = 10 m;

p 0 expoente que depende da rugosidade do terreno e do intervalo de tempo.
2.2.2. Propriedades da turbuléncia

a) Intensidade de turbuléncia

A intensidade local da turbuléncia, I;(z), é definida pelo quociente entre o desvio
padrdo das flutuagdes da velocidade na direcéo i, g;(2), e a velocidade média U(z):

I;(2) = 0,(2)/U(2) (2.5)



HARRIS (1970), a partir de estudos de Davenport com medidas feitas ao vento
natural, chegou a uma expressdo para a componente longitudinal do desvio padrdo das
flutuacoes, o, (BLESSMANN, 2013):

Oy =+ Bs Cas l_]ref = 2,58 /Cys l_]ref (2.6)

sendo: B, um fator experimental;

L\ 2
C,s 0 coeficiente de arrasto superficial, C s = (L_,”—) ;
ref

Substituindo-se a lei logaritmica (eq. (2.3)) e a eq. (2.6) na eqg. (2.5), podemos
reescrever a componente longitudinal da intensidade de turbuléncia em fungédo da altura
como:

2,58 u* 1

~

= (u*/0,4)In (ZZ—O) - In (ZZ_O) (2.7)

Pela expressdo acima, constata-se que a intensidade da turbuléncia longitudinal é

I,(z)

funcdo apenas da altura sobre o solo e da rugosidade do terreno e que esta diminui com o

decréscimo da altura.

b) Correlacéo espacial e escala de turbuléncia

As caracteristicas espaciais da turbuléncia podem ser definidas a partir das fungdes
de correlacdo. Temos a correlacdo temporal e as correlagdes espaciais. A correlagao temporal
permite o estudo da natureza repetitiva das rajadas e as correlagdes espaciais o estudo da nao
uniformidade da acdo das rajadas sobre as estruturas (BLESSMANN, 2013).

A funcdo de correlacdo espacial, ou correlacdo cruzada, determina a
interdependéncia de dois valores de flutuacéo da velocidade obtidos em dois pontos distintos
e defasados de 1. Usualmente se considera o retardo de tempo nulo. Neste caso, e para pontos
alinhados na direcdo i, a funcdo de correlacéo é escrita como:

Ri(r,r") =< u(t,r).ult,r’) > (2.8)
em que a simbologia < > representa o valor médio e r e r’ a posicdo dos pontos na direcdo
selecionada.

A funcdo correlacdo cruzada normalizada é obtida dividindo-se a funcdo de
correlacdo pela variancia das flutuacdes do vento na direcdo considerada, conforme a eq.
(2.9). Esta funcdo pode descrita como uma funcdo de decaimento exponencial, de acordo
com valores medidos da velocidade flutuante na direcdo longitudinal do vento natural,
disponiveis na literatura (HOLMES, 2015).



R;(r, 7'
pi(r) = ‘(02 )zeHAﬂ (2.9)

i

sendo C uma constante definida experimentalmente;
Ar a distancia na diregéo r entre os dois pontos em estudo.
A escala espacial de turbuléncia representa o tamanho médio dos maiores turbilhdes

na direcdo medida e é definida como a area sob a curva de correlagdo cruzada normalizada:

[ee]

Li(r) = f pi(r) dr (2.10)
0

HARRIS (1970) propds uma expressao para definir a escala espacial da turbuléncia
na direcdo longitudinal, em fung&o da altura acima do terreno:
L,(z) = 151 (z/10)? (2.11)

C) Espectro da turbuléncia

O espectro da turbuléncia pode ser interpretado como a distribuicdo da energia
contida nos turbilhdes do vento turbulento em funcdo das frequéncias desses turbilhdes, ou
seja, descreve o conteudo em frequéncia do processo.

A variancia do processo € igual a area sob o espectro, ou seja, a energia total contida

NO Processo:

o = fo Cs.(hdf (212

sendo: o2 variancia das velocidades flutuantes do vento na diregdo u;
f afrequéncia das rajadas em Hz;
Su(f) a densidade espectral da velocidade de vento flutuante em funcdo da
frequéncia.
Existem diversas expressdes propostas para a fungdo S, (f), geralmente baseadas em
medicgdes experimentais. Um dos espectros propostos é o de HARRIS (1970), adotado pela

NBR 6123/1988 e descrito na forma adimensionalizada a seguir:
fSG) 06X

= 2.13
o2 (2 + X?)5/6 (2.13)
sendo X; a frequéncia adimensionalizada dada pela eq. (2.14):
fLu
= = 2.14
X, T(10) (2.14)

em que: U(10) é a velocidade média a 10 m de altura, em m/s;
Ly =1800 m.
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Outro espectro é o proposto por von Karman, cuja a expressdo é dada na eq. (2.15)
(TEMPLIN, 1969 apud BLESSMANN, 2013):

Fsp_ ¢ (i) -
7 [1 +708 (ﬁﬂ)zl% e
T \U(2)

sendo: L, =85 m.

d) Espectro cruzado de turbuléncia

A funcéo de densidade espectral cruzada da turbuléncia S; ,,x, Ou espectro cruzado
da turbuléncia, é utilizada para se levar em consideracdo a falta de uma perfeita correlacdo
da flutuacdo da velocidade do vento, em diferentes pontos, em um determinado instante de
tempo:

Sui,uk(i; k} f) = \[Su,i(f) \[Su,k (f) SN (216)

sendo: Sy, ;(f) o espectro da velocidade flutuante no ponto i na diregéo u;
Swx (f) o espectro da velocidade flutuante no ponto k na diregao u;
Sy 0 espectro cruzado da turbuléncia normalizado.

A parte real do Sy é chamada de co-espectro normalizado ¥, (i, k, ) e a funcéo de
coeréncia € o valor absoluto. O co-espectro normalizado é muito similar a funcdo de
coeréncia, no entanto, ndo inclui componentes imaginarios (HOLMES, 2015). Contudo, para
o célculo da resposta da estrutura, apenas a parcela real é relevante.

DAVENPORT (1962, apud DYRBYE e HANSEN, 1996) sugeriu uma funcédo de
decaimento exponencial para descrever o co-espectro normalizado, considerando a fase nula:

Y, (Ar, ) = eCCrArf/0) (2.17)
sendo C, uma constante de decaimento que determina o alcance da correlacdo espacial da
turbuléncia na direcéo r.

Mais tarde, DAVENPORT (1977, apud DYRBYE e HANSEN, 1996) estendeu a

expressdo de forma a permitir a consideracdo da correlacdo nas direcdes y e z:

f \/cﬁ(yk—yi)%czz(z;c—zi)z

Um(zi.zk)

(2.18)

v,k f)=c¢e
sendo: y; e z; as coordenadas do ponto i;

Y € Z; as coordenadas do ponto k;
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C, e C, os coeficientes de decaimento para a correlagdo espacial das pressoes

segundo as direcbes y e z (largura e altura);

U,,(z;, z) a velocidade média do vento entre os pontos i e k.
7 = U(z) + U(zx)

(2.19)
m 2

2.3. Forgas Devidas ao Vento nas Estruturas

Para estruturas de pequenas dimensdes com relagdo ao comprimento de escala da
turbuléncia, a forga de arrasto gerada pelo vento num ponto do espagco, hum momento t,

considerando a estrutura em repouso sob acao de vento turbulento, é dada por:

1
F(x,y,zt) = 5P Cad U?(x,y,z,t) (2.20)
sendo: F(x,y,z,t) a forca de arrasto no instante ¢;
p a massa especifica do ar;
C, o coeficiente de arrasto da estrutura;

A a area efetiva da estrutura perpendicular a dire¢do do vento.

Separando as parcelas média e flutuante da velocidade de vento e desprezando o

termo u?, chega-se na eq. (2.21) para forcas geradas pelo vento turbulento.

F(x,y,2,t) = % p C, AU%(2)+2 U(2) ulx,y,zt)] (2.21)
ou
F(x,y,z,t) =F(2) + F(x,y,21t) (2.22)

sendo: F(z) a forca estatica associada a velocidade média U, definida por:
F(z) = % p Cu A U%(2) (2.23)
F(x,y,z,t) aforca flutuante:
F(x,y,z,t) = % p Cy A2 U2 ulx,y, zt)] (2.24)

A funcéo de densidade espectral de poténcia da forca de vento flutuante é dada por:
Se(f) = (pCa AU Su(f) (2.25)
Podemos ainda reescrever como:

S = s, 229
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Para estruturas maiores, em que a area frontal € grande em comparacéo com a escala
longitudinal da turbuléncia, a flutuagéo da velocidade ndo ocorre de forma simultanea sobre
a area considerada (HOLMES, 2015). Desta forma, deve-se levar em conta a correlagdo
espacial das pressdes devidas ao vento no calculo da forca resultante.

Para permitir essa consideragdo, VICKERY (1965) e DAVENPORT (1963),
propuseram a introducdo da fungdo de admitancia aerodindmica y. Esta funcéo é resultado
de estudos experimentais e tedricos realizados em placas circulares e retangulares e é descrita

como:

x*(f) = - e
o (240)

sendo VA a dimensdo caracteristica da estrutura.

(2.27)

A Figura 2.1 mostra resultados experimentais e o ajuste encontrado para a
funcdo y2(f). Observamos que a funcéo tende para 1 quando tratamos de frequéncias baixas
e corpos com area de exposicdo pequena, o que confirma que, nestes casos, as rajadas com
baixas frequéncias apresentam uma boa correlacdo na superficie. Conforme a frequéncia
aumenta e a area de exposicdo cresce, o valor de y2(f) diminui, refletindo a falta de
correlacdo das pressdes na area atingida pelas rajadas. No entanto, esta formula tem suas
limitacGes, uma vez que a admitancia aerodinamica também depende da intensidade de
turbuléncia e da forma da constru¢do (BLESSMANN, 2005).

"T_“??‘ﬁ%
y(n) 01f \igs
- N

0.01 =

1.0

0.01 0.1 1.0 10

Figura 2.1 — Fun¢do de admitancia aerodindmica — dados experimentais e fungdo de ajuste (n=f)
(VICKERY, 1965, apud HOLMES, 2015)

A fungdo de admitancia aerodindamica permite relacionar as funcbes de densidades

espectrais da forca flutuante resultante, S e da flutuacdo da velocidade do vento, S,
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cumprindo o papel de ajustar o espectro da forga de arrasto em relagdo ao caso ideal de uma
estrutura envolvida pela turbuléncia com correlacéo perfeita. Dessa forma, a relacéo entre a
densidade espectral da forca Sz e a componente longitudinal da velocidade flutuante S,, €

dada por:

St = T SuN 2P 228)
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3. ANALISE DINAMICA DAS ESTRUTURAS SUBMETIDAS A ACAO
DO VENTO

3.1. Conceitos Gerais

Em virtude da natureza turbulenta do vento, além da solicitacdo estética, que em parte
depende da parcela média da velocidade, ocorrem solicitacfes dindmicas que dependem da
energia cinética contida nas flutuacdes e de como esta energia se distribui pelas diversas
frequéncias.

A acéo de forcas de vento turbulento tem o potencial de excitar a resposta ressonante
de estruturas cujas frequéncias naturais e amortecimento sejam baixos o suficiente. Para que
os efeitos dindmicos da acdo do vento sejam significativos, geralmente é estabelecido o
limite de 1Hz para as frequéncias naturais da estrutura. Esta faixa representa as frequéncias
em que se encontra a maior parte do espectro de rajadas de vento, no entanto, este limite é
apenas uma indicacdo, uma vez que o comportamento dindmico da estrutura depende de
diversos outros fatores, como a taxa de amortecimento, formas modais e aerodinamica.

Quando tratamos da resposta dinamica da estrutura, passamos a considerar que 0S
efeitos causados pelas forcas de vento ndo dependem apenas da velocidade de vento
instantanea, mas também do histérico no tempo das forcas de vento atuantes na edificacao.

A Figura 3.1 apresenta um historico da ac¢do do vento e a resposta de duas estruturas
distintas, uma com frequéncia natural de vibracdo elevada e outra com frequéncia natural
baixa. Na primeira situacdo, pode-se observar que o historico da resposta no tempo segue 0
historico da forca de excitacdo, revelando que os efeitos dindmicos da variacao da forca no
tempo sdo despreziveis, enquanto na segunda situacdo é gerada uma amplificacdo da
resposta, uma vez que a frequéncia natural de vibracdo da estrutura estd em ressonancia com
componentes do espectro de frequéncias da forca de vento.

Tradicionalmente, devido a natureza complexa e aleatoria da acdo do vento, 0s
métodos para a analise dindmica de estruturas submetidas a acdo do vento sdo baseados na
solucdo da equacdo do movimento no dominio da frequéncia, com a qual é possivel, atraves
de conceitos estatisticos do processo aleatdrio estacionario, chegar a uma solucéo satisfatdria
da resposta da estrutura a acdo do vento. A seguir sdo apresentados alguns conceitos
necessarios para a analise dindmica das estruturas submetidas a acdo do vento, o método do
fator de rajada, proposto por DAVENPORT (1961), e os fundamentos da analise modal

numérica no dominio da frequéncia.
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Figura 3.1 - Historico da acéo do vento (a) e a resposta de duas estruturas: uma com frequéncia
natural de vibracéo elevada (b) e outra com frequéncia natural baixa (c) (adaptada de HOLMES,
2015).

3.2. Sistema de Equacdes de Movimento

O sistema de equac6es que definem o movimento de uma estrutura discretizada em

N graus de liberdade € o seguinte:
MX(t) + aMX(t) + KX(t) = F(t) (3.1)

sendo: M a matriz de massa;

K a matriz de rigidez;

a 0 coeficiente de proporcionalidade entre 0 amortecimento e a massa;

F(t) o vetor de forcas nodais externas;

X(t) o vetor de deslocamentos nodais;

X(t) o vetor de velocidades nodais;

X (t) o vetor de aceleragdes nodais.
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Pelo método da superposicdo modal, o sistema de equacdes pode ser desacoplado e

a solucéo obtida para cada modo de vibracdo da estrutura, conforme a eq.(3.2).
m;d;(t) + a;m;d, (t) + wim;a;(t) = p;(t) (3.2)

sendo: a;(t) a amplitude do modo de vibragéo j;

a; e d;(t) respectivamente a primeira e segunda derivadas no tempo da funcéo a;(t);

m; = ®TM & a massa modal do modo j;

p;(t) = @ F(t) a forca modal do modo j.

w; a frequéncia natural angular referente ao modo j, em rad/seg;

& a matriz modal de autovetores.

Os modos de vibracdo associados as frequéncias mais baixas, sdo 0s que mais
contribuem para a resposta das estruturas as forcas de vento. Desta forma, para se obter a
resposta dindmica da estrutura, deve-se somar o resultado da integracdo das equacdes
diferenciais do movimento para os modos de vibracdo mais relevantes.

A resolucdo das equacOes diferenciais do movimento, associadas a cada modo de
vibracdo, pode ser realizada no dominio do tempo ou da frequéncia. A solu¢do no dominio
da frequéncia € aquela mais utilizada, uma vez que demanda menos recursos computacionais
e permite a aplicacdo nas normas de projeto.

A seguir sdo apresentados os fundamentos do método do fator de rajada,
desenvolvido por Davenport a partir da solugdo no dominio da frequéncia do sistema em
movimento. Este € o método no qual geralmente se baseiam as normas de projeto para a
determinacdo da resposta dindmica de edificacdes. E também apresentada a metodologia
para o calculo dos esfor¢os solicitantes de pico originados da acao dindmica do vento através

de uma analise modal completa no dominio da frequéncia.

3.3. Método do Fator de Rajada

O método do fator de rajada, proposto por DAVENPORT (1961), utiliza os conceitos
estatisticos dos processos aleatorios estacionarios para determinar um valor de pico,
representativo das vibrac6es causadas pelo vento turbulento, admitindo-se distribuicdo de
probabilidades de Gauss.

Por se tratar de um problema probabilistico, a resposta flutuante de pico (X,,4) €
obtida através de uma estimativa de maximos do processo aleatdério, multiplicando-se o

desvio padrédo da resposta flutuante (o,) por um fator de pico (g).
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fmax = g 0y (3'3)
O fator de pico depende do intervalo de tempo da estimativa para a qual é calculada
a resposta maxima, e segundo a proposta de Davenport, pode ser obtido atraves da seguinte

expressao:

Yeuler
g=+2In(vT) + 20 1) (3.4)

Sendo: Y, @ Cconstante de Euler = 0,5772;

v a frequéncia efetiva de resposta;

T o intervalo de tempo da estimativa.

A frequéncia efetiva de resposta pode ser interpretada como o nimero de vezes por
segundo que o espectro muda do sinal negativo para o positivo, chamada de zero-upcrossing
frequency. De forma conservadora, a frequéncia efetiva de resposta pode ser aproximada

pela frequéncia natural da estrutura, no entanto, € formalmente determinada por:

m
v= |—2 (3.5)
my

em que m;(j = 0;j = 2) sdo momentos espectrais, definidos por:

m=| CFIse af 6)

sendo S(f) a densidade espectral do processo em questao.

A resposta maxima esperada da estrutura sera igual a soma da resposta flutuante de
pico, obtida para um determinado intervalo de tempo da amostra, com a resposta média neste
mesmo intervalo:

Xmax = X+ g 0y 3.7)
sendo: x,,,, a resposta maxima absoluta;

X a resposta média.

O fator de rajada G, também introduzido por Davenport, é definido como a razédo

entre a resposta maxima esperada e a resposta média (ou estatica):

o
= 1+g?x (3.8)

De acordo com o procedimento usual, o fator de rajada € calculado com base no
deslocamento como resposta, no entanto, seu uso € estendido para a obtencdo de outras
respostas da estrutura, tais como forgas cortantes e momentos fletores, constituindo um

procedimento aproximado para estas Ultimas respostas.

18



A Figura 3.2 resume os principais conceitos do método. Na primeira linha estéo
ilustradas as etapas de solucdo do problema no dominio do tempo, na segunda linha as etapas
no dominio da frequéncia e na terceira linha tém-se as respectivas distribuicbes de
probabilidade.

No dominio da frequéncia, a determinacdo do espectro da forca generalizada é
realizada multiplicando-se o espectro de velocidade flutuante de vento pela funcdo de
admitancia aerodinamica, a qual leva em conta a correlacdo espacial das pressdes na
superficie exposta. O espectro da resposta é obtido por meio da funcdo de resposta em
frequéncia.

velocidade . forca resposta
[ )
: V) |
AN
" A A | \ 4
N A AN
@ | i (I ¥ 1 i |
tempo ] ‘ v
espectro de . ! ——
flutuacdes de admitancia espectro da adml’(pr!ua espectro de
velocidade aerodinamica forca de vento mecanica resposta

frequéncia (escala log.)
densidade de probabilidade
/[

| G (V) A
f

Figura 3.2 - Processo probabilistico de Davenport (adaptada de DAVENPORT, 1967)

O método de Davenport foi inicialmente desenvolvido para estruturas representadas
por um sistema de um grau de liberdade, composto por massa, mola, amortecedor, sob acao
de uma forca F(t), cuja a equacdo do movimento é dada por:

mx(t) +cx(t) + kx(t) = F(¢t) (3.9)
sendo: m a massa;

c o coeficiente de amortecimento;

k arigidez de mola.

x(t) o deslocamento em funcédo do tempo;

x(t) a velocidade em funcédo do tempo;

¥(t) a aceleracdo em funcédo do tempo.
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Aplicando a transformada de Fourier a ambos os membros do sistema obtemos:
—m w? x(w) +icwx(w)+ kx(w) =F(w) (3.10)
A equacdo acima é definida no dominio da frequéncia e sua solugdo pode ser escrita

em termos de funcdes de densidade espectral como:

1

SN =75 IHPPE S @1

sendo: S, (f) a fungéo densidade espectral de poténcia do deslocamento na diregéo x;

|H(f)|? a funcéo de resposta em frequéncia, definida como:
1

(0] e ()

|H(PI? =
fn fn

sendo: f,, a frequéncia natural da estrutura (ciclos/seg);

¢ ataxa de amortecimento da estrutura

Substituindo a eq. (2.26) na (3.11), obtemos o espectro de deslocamento para um

sistema de um grau de liberdade representativo de uma estrutura:

L2
$:(F) = s Sulh) 1) (P (13

A integral do espectro de deslocamento, ou seja, a area sob o grafico da funcéo de
densidade espectral de resposta flutuante, define a variancia do deslocamento flutuante, o, 2,
como mostrado na eq. (3.14), e o desvio padrdo da resposta flutuante, necessario a obtencao
da resposta dindmica de pico, € igual a raiz quadrada desta variancia.

o= [ spar o
0

Esta area pode ser obtida de diversas formas, como por integracdo numérica, por
exemplo, no entanto, para aplicacdo da solucdo no dominio da frequéncia em normas de
projeto e em outra época, quando 0s recursos computacionais eram limitados, foi necessario
o desenvolvimento de uma solucao analitica.

O método analitico proposto por Davenport separa a area definida pelo espectro da
resposta em duas regides: uma correspondente a resposta ressonante e outra representando a
resposta quase-estatica da estrutura, de forma que a integracdo seja facilitada.

A Figura 3.3 ilustra um exemplo de espectro de resposta de uma estrutura que
apresenta comportamento dindmico. Podemos observar que nas frequéncias mais baixas

predomina uma resposta de fundo, bem distribuida, aparecendo picos em algumas
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frequéncias mais altas. Estes picos, representados pelas regides hachuradas, correspondem a
parcela da area relaciona a resposta ressonante de dois modos de vibracéo.

Densidade Espectral da Resposta

v

Frequéncia

Figura 3.3 - Funcéo densidade espectral da resposta de uma estrutura com resposta ressonante
significativa (adaptado de HOLMES, 2015)

Substituindo a eq. (3.13) na eq. (3.14), a variancia da resposta em deslocamento pode
ser reescrita em termos do espectro da velocidade de vento flutuante como:
4 F?

0 = o | POHPPS.O df 315)
0

Considerando x = F/k e S,(f) = 025",(f), sendo S',(f) 0 espectro normalizado

da velocidade flutuante do vento, reescrevemos a eq. (3.15):

ol 402 [ , 0.2
é:iﬁj;ﬁ@WUW&Uﬁﬂﬁ%w+m (3.16)
O desvio padrdo do deslocamento é escrito, entdo, como:

Oy =2% B+R (3.17)

Ql' :q

A parcela B corresponde a resposta ndo ressonante do espectro, chamado de fator de
resposta quase-estatica ou background. Todas as estruturas estdo sujeitas a resposta quase-
estatica, incluindo aquelas nas quais os efeitos dinamicos da turbuléncia sdo despreziveis,
uma vez que esta componente é resultado da resposta direta da estrutura as forcas que atuam
instantaneamente em um dado momento. Esta componente da resposta € constituida
especialmente pela contribuicdo das frequéncias mais baixas do espectro e na maioria das
estruturas € responsavel pela maior parcela da resposta, no entanto, conforme as estruturas

se tornam mais esbeltas, a parcela ressonante da resposta cresce.
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Por estar relacionada a uma agao quase-estatica do vento, a parcela B pode ser obtida
diretamente através da integracdo do espectro da velocidade de vento e é independente da

frequéncia natural de vibragdo da estrutura, conforme definida na equagéo a seguir:

B=[ 25 af (3.18)
0

A parcela R corresponde a excita¢do pela turbuléncia ressonante com a estrutura, e
se torna predominante quanto mais esbelta for a estrutura. Esta parcela é denominada fator
de resposta ressonante, que € calculada partir da magnitude do espectro de resposta na

frequéncia de ressonancia.

R = 22(f) S'u(f) f H(P)I2 df (3.19)
0
ou
R=2( ST 20)

sendo: S = x2(f) o fator de reducdo do tamanho;

E = %fnS’u (f,,) o fator de energia da rajada na frequéncia natural.

Substituindo a eq. (3.17) na eq. (3.7), podemos reescrever o deslocamento de pico

como:
0.
xmax=f+2gfﬁu\/B+R (3.21)
E o fator de rajada como:

X 0.
G = ’;“x=1+2g7”\/B+R=1+2g1u«/B+R (3.22)

3.4. Solucdo Numérica Modal no Dominio da Frequéncia

A solucdo da equacdo do movimento no dominio da frequéncia é obtida inicialmente
aplicando-se a transformada de Fourier aos dois lados da equacdo diferencial desacoplada

(3.2). Escrevendo em termos de fungdes de densidade espectral, temos:
1
Sa,;i () =Tw4|H(f)|25p,j(f) (3.23)
| Yj

m;

sendo: S, ;(f) a funcédo de densidade espectral da amplitude do modo j;
Sp,;(f) a funcdo de densidade espectral da forca modal, ou forca generalizada, do

modo j;
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Se admitirmos que somente uma forca atua na estrutura, em um né k genérico, a funcao
da densidade espectral da for¢ca modal pode ser escrita como:
Sp,j(f) = ¢j,k25ﬁ,k(f) (3.24)
sendo: ¢;, 0 componente do autovetor do modo j na diregdo da forga de vento, no no k;
Sex(f) afuncdo densidade espectral da forca flutuante de vento para o n6 k.
E de acordo coma eq. (2.26), a fungdo densidade espectral da forca flutuante de vento
para este nd genérico é dada por:
Sex(f) = (p Ux Cu A)? Sy (f) (3.25)
Em uma estrutura real, a forga de vento atua na estrutura como um todo e ndo somente
em um ponto. Dessa forma, em uma estrutura discretizada, admitimos a atuagéo de forcas

em varios nds, e assim, a funcdo da densidade espectral da forca modal € reescrita como:

Spi () = Z Z ®ii bix Seipr(f) (3.26)

i=1 k=1
sendo Sg; px (f) 0 espectro cruzado das forgas flutuantes aplicadas nos nos i e k, dado por:

p?

Seip(f) = 7

em que: U; e U, sdo as velocidades médias na alturados nd i e k;

(20) QU Caji Cap Ai A Suiurc(f) (3.27)

Cq e Cq S80 0s coeficientes de arrasto associados aos nos i e k;

A; e A, sdo as areas efetivas associadas aos nos i e k.

Dessa forma, de posse da funcao densidade espectral da amplitude, podemos obter a

variancia da amplitude a; atraveés da sua integragdo numerica:

0p; = fo Sq;(f) df (3.28)

E a variancia do deslocamento x de um no k, para 0 modo de vibracdo j € obtida
como:
a)?,j,k = ¢j2,k Uf,j (3.29)
A resposta dindmica da estrutura sera igual a soma das respostas obtidas para cada
modo de vibracdo considerado, sendo os primeiros modos aqueles que mais contribuem para
a resposta final, uma vez que suas frequéncias naturais se aproximam das frequéncias da

acao do vento atuante nas estruturas.

23



Desta forma, quando tratamos de mais de um modo de vibracéo, a resposta dinamica
em termos de variancia do deslocamento x, no né k , pode ser escrita de forma simplificada,

desprezando os termos cruzados, pela seguinte equacdo (CLOUGH e PENZIEN, 1995):
m

0k = ) b’ 0a? (3:30)
j=1

Na analise modal, podemos obter um vetor de forgcas nodais equivalentes, que
aplicado estaticamente a estrutura resulte no deslocamento flutuante maximo da estrutura,
associado a um certo modo j. Através do método da rigidez obtemos a seguinte equagao:

Fi=Kgo., &, (3.31)
sendo F,- um vetor de forgas nodais equivalente, correspondente ao modo j de vibracao.

Do problema de autovalor temos:

K¢, =w?Me; (3.32)

Reescrevendo a eq. (3.31):

Fi=go, wiM ®;

Assim, a forca equivalente dinamica, para 0 modo de vibracéo j, em cada no k da

estrutura discretizada, pode ser escrita como:
ﬁj,k =g 0g, w2 my Gk (3.33)

sendo m;, a massa associada ao no k.

3.5. Processos Normativos

Neste capitulo, serdo tratados os topicos normativos relacionados a resposta dinamica
das estruturas. Nos procedimentos normativos, os itens que tratam da determinacdo da
resposta dindmica da estrutura devido a acdo do vento, em sua grande maioria, Sdo
desenvolvidos baseados no modelo proposto por Davenport (descrito no item 3.3), visto sua
facilidade de aplicacdo aos calculos manuais.

Seguindo os principios do método do fator de rajada, € determinada uma acao
equivalente estatica que quando aplicada a estrutura resulta em uma resposta de pico proxima
daquela esperada quando se realiza uma analise dinamica completa, considerando-se a
totalidade do historico da forca de vento flutuante.

A normatizacdo europeia, encontrada no Eurocddigo 1-4/2005, adota 0 método do
fator de rajada plenamente, fazendo uso da proposta de Davenport de integracdo do espectro

de resposta em duas parcelas, quase-estatica (B) e ressonante (R). Ja a norma brasileira, ainda
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que faga uso da solugdo da equacdo do movimento no dominio da frequéncia e utilize o
conceito de fator de pico, apresenta uma proposta diferente para a integracdo do espectro da
resposta. Nesta abordagem, denominada método do modelo discreto, desenvolvido por
RIERA e GALINDEZ (1979), é feita uma analise modal completa, em que cada modo de
vibracdo da estrutura contribui separadamente com suas parcelas quase-estatica e ressonante.

A seguir sdo apresentados os procedimentos normativos para a determinacdo da
resposta dindmica das estruturas submetidas a acdo do vento adotados pela Unido Europeia,
no Eurocddigo 1-4/2005, e pelo Brasil, através da norma NBR 6123/1988.

3.5.1. Resposta dindmica segundo o Eurocédigo 1-4/2005

A metodologia adotada pelo Eurocddigo para a determinacdo da resposta dindmica
das estruturas sob acdo do vento turbulento, como j& mencionado, é fundamentada no
modelo proposto por Davenport, em que os efeitos dindmicos sdo considerados atraves da
aplicacdo de um coeficiente, chamado de coeficiente dinamico c;.

O Eurocddigo 1-4/2005, que trata das acGes do vento nas estruturas, é aplicado a
edificacdes com alturas de até 200m e a velocidade basica do vento v, é tomada como a
velocidade média em um intervalo de 10 minutos, a uma altura de 10 m, em um campo
aberto, como uma probabilidade anual p de ser excedida, determinada através do coeficiente
de probabilidade dado na norma. Esta velocidade basica é entdo ajustada para as condicdes
locais do terreno e ao longo da altura através dos coeficientes de rugosidade ¢, (z) (incorpora
o perfil da velocidade média atraves da lei logaritmica) e orografia c,(z).

U(2) = ¢, (2) c,(2) vy (3.34)
sendo: ¢, (z) = k, In(z/z,);

k., o coeficiente de terreno, que dependente do comprimento de rugosidade z,,

, 0,07 .
calculado através de: k, = 0,19(20/20,,,) , sendo z,;; 0 comprimento de

rugosidade associado a categoria Il de terreno.

a) Pressdo dindmica de pico

A pressdo dinamica de pico g, € definida através de um fator de pico, de acordo com
aeg. (3.35):
ap =q +go, = (1+g92L)q (3.35)
sendo: g, 0 desvio padrdo da presséo dinamica de pico;

q pressdo relativa a velocidade média.
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O Eurocddigo adota o fator de pico g independente da frequéncia natural da estrutura

em analise e igual a 3,5. Desta forma, a expressdo para a pressdo dindmica de pico fica:
1 _
a2 =0+71) > P U%(2) (3.36)

sendo o valor recomendado p=1,25 kg/m?,
A intensidade de turbuléncia I,, (denominada na norma em tela como I,,) é definida
pela eq. (2.5). O desvio padrdo da turbuléncia é dado por:
o, = k; kv, (3.37)
sendo k; o fator de turbuléncia. O seu valor recomendado ¢ igual a unidade.
Dessa forma, podemos escrever intensidade de turbuléncia como:
Oy k;

@ " cy(2).n(Z)

L(z) = (3.38)

b) Forcas de vento

As forcas exercidas pelo vento sobre o conjunto da construgdo ou sobre uma parte
dela sdo determinadas a partir de coeficientes de forca, ou a partir das pressées nas

superficies.

- A partir das pressdes na superficie:

A determinacéo das forcas exercidas pelo vento em edificios é feita através da soma
vetorial das forcas F, ., F,,; € F,, calculadas a partir das pressdes exteriores e interiores e
as forcas de atrito, resultantes do atrito do vento paralelamente as superficies exteriores. Nos
exemplos a serem analisados neste trabalho, as forcas internas a barlavento e sotavento sdo
iguais e contrarias, que quando somadas d&o uma forca resultante nula (F,, ; = 0). As forcas
de atrito podem ser desprezadas. Desta forma, a resultante das forcas exercidas pelo vento é
composta apenas pelas forgas exteriores F,, ,

Fye = CsCq Z We Arer (3.39)
superficies
em que: csc,; € o coeficiente estrutural, definido na secdo 6 do Eurocodigo 1-4/2005;
w, € a pressao exterior na superficie individual a altura z,:
We = qp(Ze) Cpe (3-40)
Z, € a altura de referéncia para a pressdo exterior exercida pelo vento;

cpe € 0 coeficiente de pressdo para a pressdo exterior;
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A,.r € areade referéncia da construgéo ou do elemento de construcdo, indicada na

se¢do 7, como: A,y = [ x b = comprimento X largura

Os coeficientes de pressdo para edificios sdo determinados de acordo com a se¢do
7.2 da norma em tela. O coeficiente de pressdo exterior é dado pela soma dos coeficientes
de presséo a barlavento e sotavento. Como as forgas resultantes nas duas faces tém sinal
contrario, calculamos da seguinte forma:
(3.41)

Cpe = Cpe bariavento — Cpe,sotavento

A falta de correlacéo das pressdes exercidas pelo vento, entre as faces de barlavento

e sotavento, pode ser considerada multiplicando-se o coeficiente de pressdo por um fator
redutor. Para edificios com relagdo h/d > 5 (h=altura; d=largura na dire¢do do vento), o fator
e igual a 1. Para edificios com h/d<1, deve-se multiplicar c,, por 0,85. Os casos

intermediarios podem ser calculados por interpolacéo linear.

- A partir de coeficientes de forca:

Para edificios com relacdo h/d > 5, o carregamento total devido ao vento podera ser
determinado através do coeficiente de forca, segundo a expressao:
F = cscq 5 qp(2e) Arey (3.42)
em que: ¢ € o coeficiente de arrasto ou forca relativo a construgdo ou ao elemento de

construcdo, fornecido na se¢do 7 do Eurocodigo 1-4/2005.

=y W (3.43)

emque : ¢s o € coeficiente de arrasto ou forca para elementos sem livre escoamento em torno
das extremidades;
Y. é o coeficiente de reducdo para se¢Bes quadradas com cantos arredondados;
¥, é o coeficiente de efeitos de extremidade para elementos cujas extremidades

sejam livremente contornadas pelo vento.

c) Coeficiente estrutural c.cy4

O coeficiente estrutural c,c,; devera ter em conta o efeito nas acdes do vento da nao
simultaneidade na ocorréncia das pressdes de pico sobre a superficie (size factor, c;) em
conjunto com o efeito das vibragfes da estrutura devidas a turbuléncia em ressonancia com

a estrutura (dynamic fator, c,;).
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142k, I,(z) VB2 + R? (3.44)
1+71,(z)

em que: z, € altura de referéncia para a determinacéo do coeficiente estrutural;

CsCq =

k, € o fator de pico, definido como o quociente entre o valor maximo da parte
flutuante da resposta e o desvio padrao desta, ou seja, k, = g;

B? é o coeficiente de resposta quase-estatica, que tem em conta a falta de total
correlacdo das pressdes sobre a superficie da construcéo;
R? é o coeficiente de resposta ressonante, que tem em conta o efeito da turbuléncia

em ressonancia com o0 modo de vibracao.

Os coeficientes ¢ e c; podem ser obtidos separadamente, de acordo com as egs.
(3.45) e (3.46).

O coeficiente de dimensdo pode ser definido como a razdo entre o fator de rajada
para uma estrutura de grandes dimensGes e aquele para uma estrutura de pequenas
dimensdes, em que a correlacéo entre as forcas € perfeita. Este coeficiente tem um efeito de
reducdo da acdo do vento devido a ndo simultaneidade da ocorréncia das pressoes de pico
na superficie da construcao.

147 IL(z,) VB? (3.45)
ST T 1+ 7 (2

O coeficiente dinamico €é a razdo entre o fator de rajada calculado para uma estrutura

na qual os efeitos de majoracdo devido as vibracfes causadas pela turbuléncia do vento em
ressonancia com a estrutura devem ser considerados e o fator de rajada para uma estrutura
em que os efeitos dindmicos da acdo do vento podem ser desprezados, ambas as estruturas
de grandes dimensdes. E um fator de majorag&o da resposta devido as vibracdes provocadas
pela turbuléncia em ressonancia com a estrutura, dessa forma, seu valor devera ser sempre

maior ou igual a unidade.

(3.46)

_1+2k, 1,(z;) VB% + R? -
1+ 71,(z;)VB2 -

O Eurocddigo traz dois procedimentos para a obtencdo dos coeficientes de resposta

Cq

quase-estatica e de resposta ressonante. O procedimento 1, encontrado no Anexo B, se baseia
na metodologia classica de Davenport, com algumas modificacbes, enquanto o
procedimento 2, encontrado no Anexo C, é baseado em uma outra metodologia, apresentada
por DYRBYE e HANSEN (1996). Neste trabalho, sera adotado o procedimento 1.
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Segundo o procedimento 1 de célculo expresso no Eurocddigo, o coeficiente de
resposta quase-estatica B2 e coeficiente de resposta ressonante R? sdo obtidos através das
eq. (3.47) e (3.49).

1

0,63 3.47
1409 (lLl(J’ ;l) 347

em que: [, e h sdo a largura e altura da construgéo;

B? =

L(z,) é aescala de turbuléncia, a altura de referéncia z, = 0,6h

a

200) (3.48)

L (z) = 300 (
sendo: a = 0,67 + 0,05 In(z,)

2

28 S1.(zs, fn) Rn(mn) Rp(np) (3.49)

em que: § € o decremento logaritmico total de amortecimento: § = 2  (;

RZ

S, (zs, f,,) € afuncdo de densidade espectral de poténcia adimensional
fr € afrequéncia do primeiro modo de vibracéo;

Ry, R}, séo as funcbes de admitancia aerodinamica.

As funcbes de admitancia aerodinamica R;, e R, para uma configuracdo de modo

Y
fundamental na forma (%) (COOK, 2007) poderdo ser estimadas atraveés das expressoes

Ry = % ~3 ;hz (1—e~2mm) ; R,=1 para 1n,=0 (3.50)

K :%_ 2 ;bz (I1—-e™m) ;  Ry=1 para 1,=0 (3.51)

com: ML hGf) i =Gk 68
faf) =1

O fator de pico k,, necessario para o calculo do coeficiente dinamico, é definido
como o guociente entre o valor maximo da parte flutuante da resposta e o desvio padrao

desta, e devera ser obtido através da expressdo (3.53), igual aquela apresentada pela eq. (3.4)

0,6
k,=+/2In(vT) + —— ; k, >3 (3.53)
P v 2In(wT) P

sendo T a duragdo de integragdo da velocidade média do vento, T = 600 s;

29



RZ
v = fn m 5 v = 0,08HZ (354)

3.5.2. Resposta dinamica segundo a NBR 6123/1988

A norma brasileira, NBR 6123/1988, apresenta em seu item 9 dois procedimentos
para determinagdo dos efeitos dindmicos devidos a turbuléncia atmosférica, denominados
modelos continuo simplificado e discreto. Ambos os métodos sdo resultados do trabalho
desenvolvido pelo Laboratorio de Aerodinamica das Construgdes da UFRGS, culminando
na proposta publicada por GALINDEZ (1979).

Tais métodos para a consideracdo do efeito dindmico devido a turbuléncia
atmosférica consistem em uma formulagédo modal no dominio da frequéncia para determinar
uma acgéo estatica equivalente do vento, que represente os efeitos dinamicos em termos de
deslocamentos maximos da estrutura.

A proposta faz uso de um fator de pico, conforme a metodologia do método do fator
de rajada, neste caso, adotado de forma invariante com a frequéncia do modo de vibragéo,
igual a 4. No entanto, diferentemente do método de Davenport, o célculo da area sob o
espectro de resposta modal ndo é obtido separando-se as parcelas quase-estatica e ressonante,
e sim por integracdo numérica admitindo uma forma modal definida ao longo da altura.

Para as situacdes mais simples, especificamente no caso de edificacbes de se¢do
constante e distribuicdo de massa aproximadamente constante, com altura inferior a 150m,
0 método simplificado é aplicavel, ndo sendo demandados recursos computacionais. Tal
método assume que, na pratica, o0 modo fundamental possui a forma definida segundo a
expressdo (z/h)Y, sendo o valor de y adotado de acordo com o tipo de estrutura, e que a
contribuicdo dos outros modos de vibracao, além do fundamental, é negligenciavel.

O método do modelo discreto é aplicado ao caso geral de uma edificacdo com
propriedades variaveis, em que a forma modal e frequéncias naturais de vibracdo sdo obtidas
pelo usuario através de um modelo numérico da estrutura discretizada. O método tambem
possibilita a consideracdo de outros modos de vibracdo além do fundamental. A seguir sdo

apresentados os fundamentos deste método.

O MMD adota as seguintes premissas:
e Lei Potencial para definir o perfil vertical das velocidades médias do vento;

e Espectro de Harris para definir a turbuléncia;
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e Fator de pico Unico g = 4;

o Coeficientes de decaimento iguais a C,=C,=10.

Seguindo o desenvolvimento da solugdo modal no dominio da frequéncia,
apresentada no item 3.4, chegou-se a expressdo da eq. (3.33) para a forca equivalente
dindmica a ser aplicada em cada n6 k da estrutura discretizada, para cada modo j.

Aplicando-se a eq. (3.23) para a determinacdo de o, ; na eq. (3.28) chega-se a:

1/2

Fije = g ®f My ¢ U |H(f)|25 (f) daf (3.55)

Apds algumas manipulagdes, pormenorlzadas por ALGABA (2016), podemos

definir a forga equivalente dindmica como:

I (3.56)
em que:
Zg
. pa 1¢1k( ) Cap Ak . (3.57)
H Qref i=1 my ¢j,k
sendo:
p Uref 3.58
Qref 2 ( )
f=gy (3.59)
[} 2 2
. f IH(HI? S, (Hx (f)‘l’(lkf) df (3.60)
0 Uref

em que x2(f) ¥, (1, k, /) é o valor médio de y2(f) ¥, (i, k, f);

& é chamado de coeficiente de amplificacdo dinamica e é dado na norma atraves de
abacos estabelecidos para as categorias de terreno definidas (I, 11, I1I, IV e V), relacdes
largura/altura = 0,2 e 0 e para razdes de amortecimento iguais a 1% e 2%. Os abacos foram
gerados através de integracdo numeérica, considerando o modo de vibracdo linear. Dois

exemplos sdo apresentados na Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Abacos para a definicao do coeficiente de amplificagio dinamica para terreno de
categoria Il (ABNT, 1988)

3.5.3. Comparativo entre os métodos adotados nas normas

Ainda que os métodos adotados pelas normas brasileira e europeia sejam
desenvolvidos no dominio da frequéncia e ambos tenham origem no método do fator de
rajada, proposto por Davenport, as abordagens diferem entre si, especialmente na forma de
integracdo do espectro da resposta.

Como visto na apresentacdo das metodologias, o Eurocodigo faz uso do método do
fator de rajada na sua totalidade, adotando um fator de rajada para a defini¢do das pressdes
de pico e fazendo a integracdo do espectro da resposta em duas parcelas, uma quase-estatica
e uma ressonante. Nesta integracdo, o Eurocddigo considera para o célculo da parcela
ressonante apenas o modo fundamental de vibracdo da estrutura, desprezando a contribuicao
dos demais modos.

Esta simplificacdo ndo resulta em uma discrepancia grande em relacdo a resposta
exata, principalmente devido ao fato da parcela quase-estatica, geralmente responsavel pela
maior parte da resposta, ser computada na sua totalidade. Somado a isso, observamos que 0s
demais modos de vibracdo, no geral, apresentam frequéncias elevadas e, assim, suas
contribuicBes sdo muito pequenas para a resposta ressonante.

No MMD da norma brasileira, a integracdo do espectro da resposta é feita
numericamente e de forma separada para cada um dos modos de vibragdo da estrutura. O

uso dos &bacos possibilitou 0 emprego desta integragdo numérica na norma, no entanto, com
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algumas simplificagcbes. Uma das limitagcGes do método, tal como ele € apresentado, esta na
elaboragdo dos abacos considerando a forma modal do tipo (z/h), 0 que torna a aplicacdo a
outras formas modais aproximada.

A principal desvantagem da metodologia adotada pelo método do modelo discreto
frente a separacdo da resposta em uma parcela quase-estatica e outra ressonante reside no
fato da resposta quase-estatica encontrar-se distribuida nas respostas obtidas para os diversos
modos. Sabe-se que o primeiro modo de vibracdo carrega grande parte da resposta de fundo,
no entanto, ainda assim é necessario a consideragdo de modos mais altos para se obter a
resposta completa quase-estética, ainda que tais modos contribuam de forma infima para a
parcela ressonante da resposta. CARVALHO (2015) estudou sobre a quantidade de modos
de vibracdo a se considerar para a obtencdo da resposta total e mais detalhes podem ser

encontrados no seu trabalho.
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4. ANALISE ESTATICA DE ESTRUTURAS SOB ACAO DO VENTO

Estruturas com frequéncias naturais altas, em geral acima de 1Hz, ou seja, muito
acima da faixa de frequéncias com amplitudes significativas de velocidade do vento natural,
apresentam comportamento dindmico desprezivel (ABNT-NBR6123, 1988). Neste conjunto
de estruturas encontram-se a maioria das edificacGes correntes, aquelas com alturas baixas e
médias. Desta forma, a analise da acdo do vento nas edificagcbes consideradas rigidas pode
ser feita de forma simplificada, através de uma anéalise estatica, na qual as flutuacGes do
vento ndo causam amplificagdo dindmica dos esforcos.

Existem duas abordagens possiveis para alcancar a solucdo estatica. A primeira se
baseia em estabelecer uma velocidade de pico responsavel pelo desenvolvimento dos
maiores esforcos na edificacdo. Esta solucdo é a adotada na norma brasileira
(NBR6123/1988) e na norma australiana e neozelandesa (AS/NZS1170.2/2011), por
exemplo, e se baseia no conceito de tempo de rajada associado ao tamanho dos turbilhdes
contidos nas rajadas.

A segunda abordagem segue o metodo proposto por Davenport, no qual €
estabelecida uma pressdo de pico através de um fator de rajada aplicado a uma pressao
gerada pela parcela média do vento. A forca de vento de pico é entdo determinada atraves
da pressao de pico e de um fator para consideracdo da falta de correlacdo entre as pressdes
nas superficies. Esta ultima abordagem esta em consonancia com o procedimento para
determinacdo da resposta dinamica atraves do método de Davenport e € a utilizada pelo
Eurocddigo 1-4/2005 e pela norma canadense (NBCC, 2010), dentre outras normas
internacionais.

A seguir sdo apresentados os principais conceitos necessarios para o estabelecimento
da velocidade de pico adotada pela primeira abordagem, assim como as metodologias
utilizadas pelas normas brasileira, europeia e canadense para alcancar a resposta estatica das

estruturas a acdo do vento.

4.1. Os Turbilhdes e a Duracédo das Rajadas

As flutuac6es do vento séo basicamente causadas por agitacdo mecanica do ar, onde
se formam um grande namero de turbilhdes ou redemoinhos (BLESSMANN, 1988). Os
turbilhGes que compdem o vento possuem dimens6es muito variaveis, tanto horizontalmente

como verticalmente e estas dimensdes estdo estritamente relacionadas a velocidade das
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rajadas de vento. As rajadas de maior velocidade correspondem a turbilhdes de menores
dimensdes, que atuam sobre uma pequena regido, ndo atingindo todo o conjunto de uma
edificagdo muito alta ou de grandes dimensdes em planta, ou seja, quanto maior a edificacao,
maior deve ser o turbilhdo para que ele exerca uma acao global sobre a estrutura.

Mas qual a méxima velocidade do vento que solicitara a edificacdo de forma extrema
durante a sua vida Gtil? Essa € a pergunta que queremos responder quando estabelecemos
uma velocidade de projeto para andlise da resposta das estruturas a acdo do vento. A
velocidade extrema de rajada de vento esta relacionada ao seu tempo de atuagdo no conjunto
da estrutura, e devido a natureza aleatoria das flutuagdes do vento e com base na teoria da
probabilidade para processos aleatdrios, também esté associada ao intervalo de tempo sobre
o0 qual a velocidade é medida. Rajadas de menor duracédo, obtidas em pequenos intervalos de
medic¢éo, da ordem de segundos, correspondem as maiores velocidades de vento.

A metodologia na qual é definido um tempo de duracdo da rajada para alcancar a
resposta extrema de uma estrutura a acao do vento caracteriza o conceito de “rajada estatica
equivalente”. Esta rajada é definida como aquela que apresenta a menor duragdo capaz de
carregar a edificagdo por completo, dessa forma, a distribuicdo espacial do carregamento é
levada em conta através da variacdo no tempo sobre o qual € feita a média da turbuléncia
medida.

As normas de projeto que utilizam este conceito estabelecem uma velocidade de
vento basica, associada a um tempo de rajada especifico, e posteriormente propdem ajustes
de tal velocidade para tempos de rajada menores ou maiores, de acordo com as dimensdes
das construcdes. Em geral, adotam uma velocidade béasica correspondente ao tempo de
rajada igual a 3s. O uso desse tempo de rajada esta historicamente ligado as caracteristicas
de resposta dos anemdmetros (HOLMES e ALLSOP, 2013, HOLMES et al., 2014). Além
disso, BELJAARS (1987) também sugeriu um tempo de 2s a 3s como ideal para medicédo de
rajadas pelos sistemas meteoroldgicos, baseando-se no fato de que a transformacdo de uma
velocidade de rajada em um intervalo curto de tempo para um maior resulta em uma maior

precisdo do que a passagem contraria.
4.1.1. Tempo de rajada através do tamanho dos turbilhdes

Para determinar a velocidade de vento a se considerar na analise estatica de uma
estrutura deve-se avaliar qual o tempo de atuacdo da rajada necessario para que se
desenvolvam forgas aerodindmicas e para que a estrutura reaja a tal solicitacdo. Para que as

pressdes se desenvolvam plenamente na estrutura, € necessario que sejam considerados
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apenas turbilhGes que tenham dimensdes suficientes para envolver toda a edificacdo ou parte
continua dela.

Segundo BLESSMANN (1988), para que o turbilhdo seja efetivo, a sua secdo
transversal deve apresentar didmetro igual ao triplo da altura ou largura da edificacéo a ser
envolvida, o que for maior. Considerando que o turbilhdo apresenta secdo circular com
didmetro variando entre 1/3 e 1/2 do seu comprimento d na direcdo do vento, conforme

ilustrado na Figura 4.1, a dimens&o d deve ser de seis a nove vezes a maior dimenséo da

PN =5
{ t T
<::;\hk ( E}—*:Z::>dmamg -
\
| ‘, ok "
d i

K L

edificacéo, h.

Figura 4.1 — Relac&o entre o tamanho do turbilh@o e a dimensao da edificacdo (BLESSMANN,
1988)

Sabendo que o turbilhdo se desloca a uma certa velocidade media U,, relacionamos
0 comprimento do turbilhdo com o tempo que ele levara para passar pela estrutura, e assim

obtemos o tempo t de atuacdo da rajada na superficie da edificacéo:

d 6h 9h 7,5 h
t a— =

=27 (4.1)
U U U Ut

4.1.2. “TVL formula” e Filtro de média movel

Outra forma de definir o tempo de rajada efetivo para uma edificacdo foi proposta
por LAWSON (1980). A partir da funcdo de coeréncia, se definiu um valor critico de
frequéncia acima do qual as pressdes ndo estdo correlacionadas, mas que abaixo dela estdo
perfeitamente correlacionadas. Em sequéncia, foi definido o correspondente tempo de rajada
critico, chegando-se a conhecida “TVL formula”, apresentada na eq. (4.2).

t=CL/U (4.2)
em que: C é uma constante determinada experimentalmente;
L* é a dimensdo caracteristica da estrutura;

U é a velocidade média horaria.
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A partir do ajuste da curva que define a funcdo de coeréncia a dados experimentais
de medigdes das pressdes em superficies de prédios de varias alturas, LAWSON (1980)
propds que a constante C seria a constante de decaimento exponencial C, e igual a 4,5. No
entanto, estudos posteriores apresentados por DYRBYE e HANSEN (1996) e HOLMES
(1997) concluiram que a igualdade C = C, ndo é adequada, resultando em tempos de rajada
maiores que 0s adequados.

O tempo definido pela eq. (4.2) pode ser incorporado, no dominio da frequéncia, a
um filtro de média movel, aplicavel ao espectro das flutuacdes do vento. O filtro é
apresentado na eq. (4.3).
sen(fmt)1

frt

Visto a facilidade com que o filtro de media movel pode ser incorporado no

P = | (43)

processamento digital dos dados meteoroldgicos obtidos em estacdes automatizadas, este é
atualmente o conceito adotado pela World Meteorological Organization (WMO) para a
definicdo da duracéo das rajadas medidas (BELJAARS, 1987).

4.2. Definicio do Tempo de Rajada atraves de Fungbes de Admitancia

Aerodinamica

Segundo DYRBYE e HANSEN (1996) e HOLMES (1997), a determinacéo do tempo
de rajada considerando C = C, na eq. (4.2), conforme publicado por LAWSON (1980),
resulta em valores inapropriados. De acordo com HOLMES (1997), uma aparente confusao
entre coeréncia e admitancia aerodindmica € a razdo disto. A coeréncia € uma medicdo da
correlacdo das pressdes entre dois pontos, e ndo a reflete de forma plena a reducdo nas
pressbes em uma area, 0 que € corretamente representada pela funcdo de admitancia
aerodinamica.

Desta forma, os autores buscaram ajustar o valor da constante C através de uma
correspondéncia entre a funcdo de admitancia aerodindmica e o filtro de média movel.
Podemos entender que as duas funcdes sdo ferramentas utilizadas na definicdo da area que
0 vento atua de forma a efetivamente causar os maiores esforcos na estrutura. Quando
encontramos uma maneira de associa-las estamos fazendo uma ponte entre as duas
metodologias propostas para a analise estatica das estruturas submetidas a acdo do vento: a
baseada numa rajada de pico e a que tem como origem o método do fator de rajada de

Davenport.
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Para esta associacdo, DYRBYE e HANSEN (1996) propuseram a utilizacdo de
funcdes de admiténcia aerodindmica aplicaveis a edificios, incorporando a funcdo co-
espectro normalizado (eq. (2.17)) e baseado no conceito de linha de influéncia da resposta.
Tais funcdes conseguem representar de forma mais adequada a correlagao entre as pressdes
atuantes nos diversos pontos da estrutura que a funcéo de admitancia aerodinamica proposta
por VICKERY (1965) e DAVENPORT (1963), deduzida para placas. A funcdo de
admitancia aerodindmica proposta para estruturas com area de atuacdo do vento de forma

retangular e linhas de influéncia da resposta com sinais constantes é apresentada na eq. (4.4).

1
12 (py, ¢,) = - > > (4.4)
1+ J (Gydy)" + (G, + (5 Gyb,G,9,)
_ . . ] ) ) .. ) Cyfly C,fh.
em que: ¢, e ¢, sdo parametros adimensionais, definidos como: ¢, = T e, = o

As constantes G,, e G, sdo definidas em funcdo das linhas de influéncia nas direcdes

y e z, respectivamente. Para uma linha de influéncia da resposta constante e igual a
1,G,eG, =1/2.

DYRBYE e HANSEN (1996) associaram a funcdo de admitancia aerodinamica ao

filtro de média movel em um grafico, através do parametro adimensional ¢:

g N+ 5)
U

Substituindo a eq. (4.2), que define o tempo de rajada, na eq. (4.3), que define o filtro

de média movel, e igualando /1? + h2 a L*, podemos reescrever a expressao para o filtro de

média movel em funcéo de ¢:

H) P = [ @

Os autores analisaram a situacdo na qual a constante C que define o tempo de rajada
é igual a C,, conforme os estudos de LAWSON (1980), e C = C,./3. O grafico encontra-se
reproduzido na Figura 4.2. Foi considerada uma linha de influéncia da resposta uniforme,
igual a 1. Da figura observa-se que na faixa de frequéncias de interesse, o filtro de média
mdvel com C = C, subestima a funcdo de admitancia aerodindmica, enquanto quando C =

C,/3, afuncdo de transferéncia apresenta magnitude mais proxima daquela esperada.

38



Fun¢éo de admitancia aerodinamica | X2 (})

>l
: : ‘ ]

= s

= ik 4 L3 R s e |

e e

18 01 ] T Tl N (R | TR 1

0.001 il L | LY Y Vyeilee
: G T I T SR S i e - 0
0.01 0.1 1 10

Figura 4.2 — Funcéo de admitancia aerodindmica para uma area de forma quadrada, com linha de
influéncia de resposta uniforme e igual a 1 (linha sélida) e as funcdes de admitancia
aerodinamicas equivalentes aos filtros de média mével com a constante € = C, e C,./3 (DYRBYE
e HANSEN, 1996)

Desse estudo, DYRBYE e HANSEN (1996) concluiram que o filtro de média movel
com C = 4,5, proposto por LAWSON (1980), produz respostas bastante inferiores aquelas
obtidas com a funcdo de admitancia aerodindmica prépria para edificios, e que quando
utilizada a constante C = 1,5, a aplicac¢do do conceito de “rajada estatica equivalente” resulta
em uma boa aproximacao da resposta extrema da estrutura.

HOLMES (1997) chegou a uma conclusdo semelhante a de DYRBYE e HANSEN
(1996) fazendo uso de outras funcdes de admitancia aerodindmica. Concluiu que o tempo de
rajada calculado através da expressdo 1,0 L'/U,, sendo L' o comprimento efetivo da
dimensdo caracteristica, dependente da forma da linha de influéncia da resposta, € o
apropriado para os casos em que a linha de influéncia da resposta apresenta uma forma
simples, sem inversao do sinal.

HOLMES e ALLSOP (2013) e HOLMES et al. (2014) estenderam os estudos sobre
a area efetiva associada aos tempos de rajada. Nestes trabalhos mais recentes, foi proposto
que os fatores de pico obtidos através de espectros tedricos S,, com a aplicacdo das funcGes
de transferéncias H(f) correspondentes ao filtro de média movel gy, (eq. (4.3)) e a fungdo
de admitancia aerodindmica de VICKERY (1965) e DAVENPORT (1963) g44 (eq. (2.27)),
fossem igualados de forma a se obter a &rea efetiva correspondente: gyy = gaa-

A frequéncia efetiva de resposta v é entdo definida conforme a eq. (4.7) e o fator de

pico é calculado de acordo com a eq. (3.4).
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sendo S, (f) o espectro tedrico de velocidade de vento de von Kérman (eg. (2.15)).

A Figura 4.3 mostra a area efetiva, equivalente ao quadrado da dimenséao
caracteristica da estrutura, presente na eq. (2.27), obtida em funcdo da velocidade média
horaria, aplicando-se filtros de média movel de 3s e 0,2s, considerando o tempo de
amostragem de 3600s.

10000 a5
/ a0
8000 35 /
Area / Area 4
Efetiva 6000 Efetiva a5 |
() / ()
4000 20
/ 15

2000 10 /
/ 5o /
0 : . 0 : :
0 20 40 60 0 20 40 80
Velocidade média do vento (m/s) Velocidade média do vento (m/s)
a) b)

Figura 4.3 — Area efetiva em func&o da velocidade média horaria, correspondente a um filtro de
média mével de 3s (a) e 0,2s (b) (adaptado de HOLMES e ALLSOP (2013) e HOLMES et al.,
(2014))

Dos graficos é possivel constatar que as rajadas associadas a 3s correspondem a uma
area efetiva de atuacdo bastante superior aquela associada ao tempo de rajada de 0,2s. Por
exemplo, para uma velocidade média horaria de 30m/s, uma rajada de 3s tem area efetiva de
3200m?, o que corresponde a um prédio de altura elevada, enquanto para esta mesma
velocidade média, com uma rajada de 0,2s, a area efetiva cai para 16 m2,

Desta forma, conclui-se que as rajadas com duracdo de 3s estdo associadas a areas
muito maiores que aquelas geralmente definidas nos procedimentos normativos que adotam
a velocidade basica associada a esta duracdo de rajada. A NBR6123/1988, por exemplo,
associa as rajadas de 3s a elementos de vedacao e edificaces cuja maior dimensao horizontal
ou vertical ndo exceda 20m.

HOLMES e ALLSOP (2013) e HOLMES et al. (2014) propdem entdo que o tempo
de rajada que define a velocidade basica das normas seja ajustado ou que fatores adicionais
sejam aplicados nos casos de edificagdes de pequenas dimensdes, de forma a aumentar a

pressdo efetiva. As conclusdes desses trabalhos, que também incluem estudos a respeito da
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medicdo de dados atraves de anemdmetros, levaram a uma redefinicdo do tempo de rajada
associado a velocidade bésica de vento da norma australiana e neozelandesa, passando de 3s
para 0,2s.

O procedimento proposto por HOLMES e ALLSOP (2013) e HOLMES et al. (2014)
para a definicdo do tempo de rajada associado a uma determinada area foi reproduzido com
auxilio do programa MathCad utilizando as fun¢bes de admitancia aerodindmica de
VICKERY (1965) e DAVENPORT (1963) (eq. (2.27)) e a proposta por DYRBYE e
HANSEN (1996) (eq. (4.4)), considerando as linhas de influéncia da resposta uniformes e

iguaisa l, [, = heC, = C, = 10, conforme a norma brasileira adota.

Estabelecendo U = 32m/s, foram tracados em um grafico os fatores de pico
correspondentes a fungbes de admitancia aerodindmica g4, em funcdo da éarea frontal da
edificacdo. Observou-se que o fatores de pico gu4 calculados com as fungbes de
transferéncia H(f) iguais as egs. (2.27) e (4.4) sao aproximadamente iguais. Fixando A =
5574m?, que equivale a area perpendicular ao vento atuando na direcdo x do edificio padréo
CAARC, cujas propriedades geométricas encontram-se descritas no item 5.4.1, foi ajustado
o tempo t do filtro de média movel de forma a se obter uma convergéncia dos fatores de pico
9Ium= 9aa- A convergéncia foi alcancada para t = 2,2s. O procedimento esta ilustrado na
Figura 4.4. Este resultado é compativel com aquele alcancado por HOLMES e ALLSOP
(2013) e HOLMES et al. (2014), em que pequenos intervalos de tempo estdo associados a

grandes areas.

a —— gaa (H(f) = eq.(2.27))
——— Gaa H(f) = eq.(44))
35[' Jaa
‘xﬁ /
3 e
o e
% 3:__ —_ Ty T T /- A S e s et
: N\
L‘E Ium (t = 2'25)
2.5
A =5574 m?
> ' ' t ' I
0 2x10°  4x10°  6x10° 8x10° 1x10*

A (m?)

Figura 4.4 - Fatores de pico em fungdo da area efetiva, calculados atraves das funcbes de
transferéncia representadas pelo filtro de média movel de 2,2s e as fun¢des de admitancia
aerodinamica.
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Na Figura 4.5 é apresentado um gréafico com as fungdes correspondentes ao filtro de
média movel (Hy,,), calculado através da eq. (4.3), comt = 2,2s, e ao filtro de média mdvel
(Hppm) com t calculado de acordo com a NBR6123/1988, além das fungdes de admitancia
aerodinamica (Hy,), fazendo C, = C, =10eA = 5574m?.

E possivel confirmar que as areas sob os graficos das funcdes de admitancia
aerodindmica de VICKERY (1965) e DAVENPORT (1963) e DYRBYE e HANSEN (1996)
se aproximam da area definida pela fungdo média mdvel calculada com t = 2,2s, conforme
a metodologia apresentada por HOLMES e ALLSOP (2013) e HOLMES et al. (2014). Por
outro lado, a funcdo média mdvel correspondente ao tempo t calculado de acordo com a

NBR6123/1988 subestima fortemente a funcédo de transferéncia.

Igualando a eq. (4.2) a 2,2s e substituindo os valores de U = 32m/s e L* = A =

V' 5574m? chegamos a uma constante C = 1,0, o que é compativel com o valor proposto
por DYRBYE e HANSEN (1996) e HOLMES (1997).

Hl‘\__
‘i%'. k \
08 '{\I I".I HAA ]
:.51 \\ . _(eq. (2.27))
~N ‘0-6_{'. II . HAA n
= | ,_— (eq. (4.4)
= | _
0.4f: Hyy (t = 7,5VA/0) =
| Hyy (2= 2,25)
0.2 - L m
l ':;- —.':"'‘_:::'—,:&—-T=,.__;-_=___|_______=
05 1 15 2
fVA/U

Figura 4.5 —Grafico ilustrando a equivaléncia entre as areas dos espectros definidos pelas fungdes
de transferéncia para calculo dos fatores de pico

4.3. Analise Estatica Segundo a NBR 6123/1988
4.3.1. Lei geral para os perfis de velocidades segundo a NBR6123/1988

Como comentado no inicio deste capitulo, existem duas abordagens para a

determinacdo da resposta estatica das estruturas submetidas a acdo do vento. A norma
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brasileira NBR 6123/1988 adota 0 conceito da “rajada estatica equivalente”, cuja
metodologia para a definicdo dos esforgos atuantes consiste no estabelecimento de uma
velocidade de rajada de pico de acordo com as dimensdes da construcado, a partir da qual se
definem diretamente as pressdes e forcas estaticas correspondentes aos maximos esforcos
esperados na estrutura.

Assim como na grande maioria das normas que seguem esta metodologia, é definida
uma velocidade basica de vento, que neste caso correspondente a uma rajada de 3s, excedida
em média uma vez em 50 anos, a 10 m acima do terreno, em campo aberto e plano (categoria
Il de terreno). E proposta entdo uma reducio desta velocidade de pico de acordo com as
dimensGes da estrutura através da variacdo do intervalo de tempo de rajada. Quanto maior o
tempo de atuacdo da rajada, menos veloz ela serd e maior a dimensdo do turbilhdo
correspondente, desenvolvendo pressdes efetivas em edificagdes cada vez maiores. Estes
ajustes sdo feitos na pratica atraves de um coeficiente chamado fator de rajada, que sera
melhor definido a frente.

Como a velocidade bésica de vento é dada apenas para uma categoria de terreno e
uma certa altura, outros ajustes devem ser feitos, além daqueles relativos as dimensdes da
edificacdo. A NBR6123/1988 adota a lei potencial para a descricdo do perfil vertical de

velocidades. Para a velocidade média horaria, o perfil é representado por:
—_ — (Z\P
— 4.8
U(z)—bUO(lo) (4.8)

sendo: U, a velocidade basica horaria: medida no intervalo t=3600s, excedida na média uma
vez a cada 50 anos, a 10m de altura, categoria Il de terreno;

b o pardmetro para ajuste da categoria de terreno;

Os valores dos parametros b e p da NBR6123/1988 para as cinco categorias de
terreno, para o caso da velocidade média horéaria, foram definidos através de referéncias
bibliograficas como CECM (1979, apud BLESSMANN, 1984) e SIMIU (1981).

Os parametros correspondentes ao perfil de rajadas, ou seja, quando t = 3s, foram
originalmente definidos da seguinte forma, de acordo com BLESSMANN (1984):

Para definir os expoentes b e p dos perfis de rajadas de 3s para as cinco categorias,

procedemos por tentativas, desenhando os perfis de parametro S; da NBR6123 e procurando

definir curvas potenciais que melhor se adaptassem a estes perfis. Primeiramente estes perfis

foram desenhados em graficos bi-logaritmicos, determinando-se 0s parametros p

graficamente. A seguir estes mesmos paréametros foram calculados por regressao linear,

com auxilio de calculadora de bolso. Os paré@metros b foram obtidos a partir de perfis de
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velocidade de rajadas, desenhados em papel milimetrado, e considerando os valores de b

da NBR6123 e da CECM.

Definidos os perfis de velocidades limites, t = 3s et = 3600s, procurou-se definir
uma lei geral, valida para os intervalos de tempo intermediarios. BLESSMANN (1984)
chamou esta lei geral de “formula fundamental”, extraida do trabalho de SIMIU (1981).
Segundo SIMIU (1981), a velocidade média sobre t segundos, na altura z, pode ser definida
a partir da velocidade média horéria e do desvio padrdo da componente longitudinal das
rajadas:

U,(2) = U(2) + c(t) 0,(2) (4.9)
sendo: U,(z) velocidade média sobre t segundos, na altura z;

c(t) um parametro que depende s6 do intervalo de tempo.
por sua vez:

o (z) = pu? (4.10)
sendo: u, = U(2)/[2,51In(z/z];

B um parametro que varia de acordo com a categoria de terreno;

A expressdo (4.9) apresenta mesma forma da expresséo (3.7), na qual a resposta
méaxima esperada da estrutura € igual a resposta de pico, dada pelo fator de pico g
multiplicado pelo desvio padrdo da resposta o,, somada a resposta média. Desta forma,
podemos interpretar o parametro c(t) como uma espécie de fator de pico associado a cada
intervalo de tempo definido. Os valores do parametro c(t) foram dados por SIMIU (1981),
baseados no trabalho de DURST (1960).

Rearrumando a eq. (4.9), chegamos a seguinte expressdo para a formula fundamental:

U.(z) = b U, (%)p <1 + %) (4.11)

Esta formula foi utilizada para a defini¢cdo dos parametros b e p da NBR6123/1988

correspondentes a cada intervalo de tempo intermediario, bem como dos fatores de rajada.

a) Parémetro b

O parametro b € arelacdo entre a velocidade média sobre t segundos, a 10m de altura,
sobre terreno de categoria i e esta mesma velocidade sobre terreno de categoria I, conforme
a eg. a sequir:

b; = ﬁt,i(lo)/ﬁt,ll(lo) (4.12)
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sendo: U,;(10) a velocidade média sobre t segundos, a 10m de altura, sobre terreno de

categoria i;

U, ;;(10) a velocidade média sobre ¢ segundos, a 10m de altura, sobre terreno de

categoria Il.

Os valores de b inicialmente propostos para a NBR6123 foram definidos para os
diversos intervalos de tempo, compreendidos entre t=3s e t=3600s, e categorias de terreno
através da eq. (4.12) e da equacdo fundamental (4.11). Segundo BLESSMANN (1984), os
valores calculados de b foram levados a um gréfico e as curvas ajustadas para que os valores

extremos (t=3s e t=3600s) fossem aqueles ja definidos anteriormente.

b) Expoente p

O expoente p permite estabelecer, através da lei potencial, o perfil de velocidade ao
longo da altura. Para a obtencdo dos valores que constariam na NBR6123, de acordo com o
intervalo de tempo e categoria de terreno, foi calculada a expressdo: U,(z)/U,, através da
equacdo fundamental (4.11), para cada caso pertinente. Foram em seguida gerados perfis de
velocidade adimensionais e 0s expoentes p determinados graficamente e através de regresséo
linear. Segundo BLESSMANN (1984), assim como realizado para o parametro b, os valores
calculados foram levados a um grafico e as curvas ajustadas de acordo com os valores

extremos (t=3s e t=3600s) ja estabelecidos.

c) Fator de Rajada

O fator de rajada € o parametro que proporciona a conversdo de uma velocidade
definida para um tempo de rajada igual a 3s para uma velocidade média sobre t segundos,
ambas para a mesma categoria de terreno, a 10m de altura.

Fy; = U.(10)/U;(10) (4.13)
sendo F,; o fator de rajada para uma categoria de terreno i;
U;(10) a velocidade definida para um tempo de rajada igual a 3s, a 10m de altura, em
terreno de categoria i.

A NBR6123/1988 adota apenas o fator de rajada relativo a categoria Il de terreno,
uma vez que a velocidade basica da referida norma é referente a esta categoria.

Assim como 0s parametros b e p, o fator de rajada para cada intervalo de tempo foi

definido com auxilio da equacéo fundamental. Para a categoria Il de terreno:
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U, ;;(10) _ C(t)\/ﬁ
—g, ! (1 25 1n(10/z0,,,)> 419

Uo
Estes valores, ja calculados para a obtencdo do parametro b, quando divididos por:
Uy/ Uy, resultam no F,.;:

Fr,II = l_]t,”(10)/U0 (4.15)
sendo U, a velocidade bésica: velocidade definida para um tempo de rajada igual a 3s,
excedida em média uma vez a cada 50 anos, a 10m de altura, em terreno de categoria Il.

Definidos os parametros necessarios para o ajuste da velocidade béasica de vento de
acordo com a categoria de terreno, altura e para o tempo de rajada em funcdo das dimensdes

da construgéo, podemos estabelecer uma lei geral para o perfil de velocidade:

— Z \P
Ut,i(z) = b; Fr;1 Ug (E) (4.16)
Os parametros b, expoentes p e fatores de rajada atualmente definidos na
NBR6123/1988 séo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Parametros b, p e F,.;; da NBR6123/1988

Cat.

3 5 10 15 20 30 45 60 120 300 600

3600

1,100 1,110 1,120 1,130 1,140 1,150 1,160 1,170 1,190 1,210 1,230

1,250

0,060 0,065 0,070 0,075 0,075 0,080 0,085 0,085 0,090 0,095 0,095

0,100

1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

1,000

© T |© (T |

0,085 0,090 0,100 0,105 0,110 0,115 0,120 0,125 0,135 0,145 0,150

0,160

Fr 1,000 0,980 0,950 0,930 0,900 0,870 0,840 0,820 0,770 0,720 0,690

0,650

0,940 0,940 0,930 0,920 0,920 0,910 0,900 0,900 0,890 0,870 0,860

0,850

0,100 0,105 0,115 0,125 0,130 0,140 0,145 0,150 0,160 0,175 0,185

0,200

0,860 0,850 0,840 0,830 0,830 0,820 0,800 0,790 0,760 0,730 0,710

0,680

0,120 0,125 0,135 0,145 0,150 0,160 0,170 0,175 0,195 0,215 0,230

0,250

0,740 0,730 0,710 0,700 0,690 0,670 0,640 0,620 0,580 0,530 0,500

0,440

© |T|©O |T [T |T

0,150 0,160 0,175 0,185 0,190 0,205 0,220 0,230 0,255 0,285 0,310

0,350

4.3.2. Determinacao das forcas estaticas

As forcas estaticas devidas ao vento sdo determinadas segundo a NBR6123/1988
através de uma pressdo dinamica, definida por uma velocidade caracteristica. A partir desta
pressdo sdo calculadas as forcas estaticas correspondentes aos maximos esforcos esperados
na estrutura:

F,=C,qA, (4.17)

sendo: F, a forga estatica equivalente a ser aplicada na estrutura;
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A, éarea frontal efetiva, que representa a area da projecdo ortogonal da edificagdo
sobre um plano perpendicular a diregdo do vento;

q a pressao dindmica, dada por:

1
a=5p Vi (4.18)

sendo p = 1,225 kg/m3;
V. a velocidade caracteristica do vento.

A velocidade caracteristica é obtida através de ajustes na velocidade béasica em
funcdo do terreno, das dimensdes da estrutura e do grau de seguranca exigido,
proporcionados pelos fatores S;, S,, Ss:

Ve =5,5,8V, (4.19)
sendo: V, a velocidade basica, definida como a velocidade para um tempo de rajada igual a

3s, excedida em média uma vez a cada 50 anos, a 10m de altura, em terreno de
categoria Il;

S, o fator topogréfico;

S, o fator que considera a rugosidade do terreno, as dimensdes da edificacéo e a altura

sobre o terreno;

S5 o fator estatistico.

O parametro S, pode ser explicado como uma velocidade adimensional normalizada
pela velocidade basica do vento e é funcéo da altura acima do terreno, do tempo de rajada e
do comprimento de rugosidade (z,).

S, = V,i(2)/Vy (4.20)
sendo V, ;(2) a velocidade de vento referente a uma rajada de t segundos, a uma altura z, para
categoria de terreno i.

A NBR6123/1988 classifica a rugosidade do terreno em cinco categorias, cada uma
com seu respectivo comprimento de rugosidade z, associado, variando de 0,005m a 1,75m,
para as categorias | a V, respectivamente (BLESSMANN, 2013).

A consideracdo da dimensao do elemento em andlise é feita de forma simplificada na
norma através de classes. S8o definidas trés classes, que correspondem a dimensdes
atendidas por intervalos de tempo de rajada iguais a 3s, 5s e 10 s, respectivamente:

- Classe A: Todas as unidades de vedacao, seus elementos de fixacdo e pecas individuais de
estruturas sem vedacao. Toda edificagcdo na qual a maior dimenséo horizontal ou vertical ndo

exceda 20 m;
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- Classe B: Toda edificacdo ou parte de edificagcdo para a qual a maior dimenséo horizontal
ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 m e 50 m;

- Classe C: Toda edificacdo ou parte de edificagcdo para a qual a maior dimensao horizontal
ou vertical da superficie frontal exceda 50 m.

Para estruturas em que uma das dimensGes exceda 80 metros, uma analise mais
detalhada deve ser realizada, seguindo os procedimentos do Anexo A, em que 0 parametro
S, é calculado em funcgéo do tempo de rajada, conforme a lei geral para o perfil de velocidade
apresentada na eg. (4.16).

S, = b.Fry. (1i0)p (4.21)

Os parametros b, p e Fr;; sdo dependentes do tempo de rajada considerado adequado
para estudo do vento em uma determinada estrutura. Este intervalo de tempo é dependente
do tamanho do turbilhdo e consequentemente das dimensdes da edificacdo e € calculado de
forma interativa segundo a expresséo (4.1). Apoés estabelecido o intervalo de tempo de rajada
adequado, podemos calcular o parametro S, para cada altura de interesse da edificacéo.

A abordagem adotada pela norma brasileira foi utilizada por diversas normas
internacionais mais antigas, como a norma inglesa por exemplo, devido a simplicidade com
que é possivel considerar a falta de correlacéo entre as forcas de vento atuantes na estrutura.
No entanto, este procedimento ainda é considerado de pouca precisao e necessita de ajustes
(HOLMES, 1997).

Algumas normas que adotavam o método da rajada estatica equivalente abriram méo
deste método, migrando o procedimento normativo para a metodologia baseada no método
de Davenport. A opc¢do por este outro metodo esta fundamentada principalmente nos
extensivos estudos ja desenvolvidos e pela consisténcia deste método com a abordagem
dinamica da acdo do vento nas estruturas.

No entanto, alguns estudos tém sido desenvolvidos com o intuito de aprimorar e
ajustar o procedimento baseado nas rajadas de pico, como por exemplo os trabalhos
publicados por HOLMES e ALLSOP (2013) e HOLMES et al. (2014), onde é apresentando
0 estudo que justifica a mudanca do tempo de rajada associado a velocidade basica da norma
australiana e neozelandeza (AS/NZS1170.2:2011), de 3s para 0,2s.

4.4. Analise Estatica Segundo o Eurocodigo 1-4/2005

No Eurocddigo 1-4/2005 a analise de estruturas submetidas ao vento, nas quais 0s

efeitos dindmicos podem ser desprezados, segue a mesma metodologia proposta para as
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situacdes em que € necessaria uma analise dinamica. A metodologia da norma se baseia no
método do fator de rajada proposto por Davenport. Neste método, ao contrério do método
anterior, é definida uma presséo de pico através de um fator de pico, e ndo uma velocidade
de pico medida.

A consideracdo da falta de correlagdo entre as forcas na superficie € computada
através do coeficiente de dimenséo c,, calculado em funcédo do coeficiente de resposta quase-
estatica B2. O coeficiente dindmico ¢, é tomado igual a 1, uma vez que a majoracdo da
resposta em funcdo dos efeitos dindmicos ocasionados pela turbuléncia é desprezivel.

Relembrando o método de Davenport, podemos separar a area sob o espectro da
resposta, igual a variancia da resposta, em duas regides: uma que define a parcela quase-
estatica da resposta e outra a ressonante. A parcela quase-estatica é resultado da resposta
direta da estrutura as forcas flutuantes e estd presente na resposta de todas as estruturas,
incluindo aquelas nas quais a turbuléncia ndo causa efeitos de ressondncia. Nesta
componente da resposta esta contabilizado o efeito da reducéo da resposta em funcéo da falta
de correlagéo das pressdes de vento nas grandes superficies, considerado através da funcao
de admitancia aerodinamica.

Vale aqui reforcar que a metodologia para a analise estatica das estruturas submetidas
ao vento baseada no método de Davenport resulta em respostas em consonancia com aquelas
obtidas através da analise dindmica das mesmas, seguindo 0 mesmo método. Ou seja, no
limite que define se uma estrutura € suficientemente flexivel para apresentar um
comportamento dinamico frente a turbuléncia do vento, as respostas obtidas através da
analise estatica e dindmica convergem para um valor Unico. Isto é observado atraves da
relacdo entre o coeficiente dinamico c, e a frequéncia da estrutura em analise. Mantendo as
caracteristicas dimensionais da estruturas e modificando as frequéncias naturais, conforme
esta ultima cresce, c; se aproxima da unidade, convergindo para o resultado obtido com a

andlise estética.

4.5. Analise Estatica Segundo a NBCC

A norma Canadense, National building Code of Canada — NBCC/2010, assim como
0 Eurocodigo 1-4/2005, apresenta 0s métodos a para a determinacdo dos efeitos do vento
sobre as estruturas , segundo a analise estatica e a analise dindmica, ambos baseados no
método do fator de rajada proposto por Davenport, em que € definida uma pressdo de pico

através de um fator de pico.
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A norma define que a andlise dindmica deve ser adotada caso uma das seguintes
condicOes seja satisfeita: a altura da edificagéo seja superior a 4 vezes a largura efetiva; a
altura seja superior a 60m; a menor frequéncia natural seja inferior a 1Hz, e recomenda ainda,
que caso o comportamento dindmico da estrutura em andlise seja acentuado, sejam
realizados adotados métodos experimentais. Nos demais casos, a analise estatica é
satisfatoria.

Os procedimentos da NBCC consistem na determinacdo de uma pressdo média
atuante na estrutura a ser ajustada de acordo com a altura do prédio, da exposicdo, da
influéncia do terreno e topografia, bem como a incorporacéo dos efeitos das rajadas de vento
através de um fator de rajada. Os dois métodos apresentam o mesmo formato, sendo
diferenciados apenas pela forma de determinacdo do fator de rajada (C,), fator que incorpora
os efeitos da amplificacdo da resposta devido ao comportamento dinamico da estrutura, e do
fator de exposicédo (C,). A pressdo externa devida ao vento é calculada da seguinte forma:

p =1,qC.Cy4C, (4.22)
sendo: I, o fator de importancia, equivalente ao parametro S; da NBR 6123/1988. Varia de
0,8 a1,25;
q a pressao de referéncia do vento g = %erefz, sendo: p =1,2929 kg/ms;
Ve @ velocidade de referéncia, corresponde a uma velocidade média horaria coletada
a 10 macima do nivel do solo, em terreno plano e aberto (exposic¢éo A, de acordo
com a NBCC), considerando um periodo de retorno de 50 anos;
C, o fator de exposicdo, que corrige a pressdo de referéncia em funcéo da rugosidade
do terreno;
Cg4 o fator de rajada;

C, o coeficiente de pressdo externa.

Nas situacdes em que os efeitos de ressonancia devidos a acdo do vento podem ser
desprezados, e quando consideramos a estrutura como um todo, ou elementos estruturais
principais, C;, = 2. Nesses casos, o fator de exposicéo C, € definido na norma da seguinte
forma:

- Fator de exposicdo A: Terrenos abertos com poucas edificacGes e obstrucoes, mares e lagos.

7 10,2

Cea(2) = (E) > 0,9 (4.23)
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- Fator de exposicdo B: Terrenos rugosos, caracterizados como areas suburbanas e urbanas,

centro de grandes cidades com poucos prédios altos, terrenos arborizados e florestas, que se

estenda a barlavento por no minino 1 km da edifica¢do, ou 20 vezes a sua altura.

7,03
Cop(z) = 0,7 (E) >0,7 (4.24)

A altura z, nos casos de prédios altos, € definida como:

- Face a barlavento: Altura efetiva a cima do terreno do ponto onde se esta calculando a

pressao externa;

- Face a sotavento: Metade da altura da edificagéo z = h/2.

As forcas equivalentes estaticas, quando analisamos prédios simétricos, sdo iguais
apenas as forcas externas, obtidas através da soma das forcas resultantes das pressdes

externas nas faces a barlavento e a sotavento:

F= Z Psot Aref + pbarlAref (4.25)

superficies
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5. PROPOSTA DE AJUSTES AO METODO DO MODELO DISCRETO
MODIFICADO POR ALGABA (2016)

5.1. Proposta de Revisao do Método do Modelo Discreto por ALGABA (2016)

ALGABA et al (2016) e ALGABA (2016) realizaram um estudo comparativo entre
resultados de métodos tedricos, procedimentos normativos, solu¢cbes numéricas e aqueles
obtidos de ensaios de modelos reduzidos em tdnel de vento disponiveis na literatura e
concluiram que o método atual da NBR6123/1988 produz resultados com valores menores
do que os obtidos nos ensaios experimentais, bem como através de outros procedimentos
normativos. ALGABA (2016) concluiu tambem que esta discrepancia nos resultados é
causada principalmente pela dupla consideracdo da correlacdo espacial através do co-
espectro normalizado ¥, (i, k, f) das flutuacdes de velocidade e da funcdo de admitancia
aerodinamica y? classica de VICKERY (1965) e DAVENPORT (1963), eq. (2.27).

Tendo isto em vista, e com 0 objetivo de aprimorar o método, foi proposto em
ALGABA (2016) uma mudanca no método do modelo discreto da normalizacdo brasileira
que impacta na ado¢do de novos abacos para a obtencdo do coeficiente de amplificacdo
dinamica ¢ da eq. (3.59) , agora denominado fator dinamico. As mudancas se baseiam na
exclusdo da funcdo de admitancia aerodinamica classica, no uso da funcdo do co-espectro
normalizado médio ¥, ., (f) reformulada e na implementagdo do fator de pico g calculado
conforme a eg. (3.4), adotando-se a frequéncia efetiva de resposta igual a frequéncia natural
da estrutura.

Com as alteracGes propostas por ALGABA (2016), o fator dindmico ¢ é definido
pela eqg. (3.59), sendo g é calculado através da eq. (3.4) e o parametro y de acordo com a
eq. (5.1).

— f
Uref

o 2 (5.1)
_ J of HOP 4P ¥umea D),

O co-espectro normalizado médio ¥, . (f) proposto por ALGABA (2016) foi

med

formulado de modo a permitir que o termo na integral da eq. (5.1) independa das posicdes
dos nés. A partir do estudo das respostas em termos de momento fletor na base de numerosas

e diferentes estruturas sob acdo de ventos com caracteristicas variadas, chegou a eq. (5.2).
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{ f\/Cﬁ(J/k—yi)2+Cz2(Zk—Zi)2
Um (5.2)
Fium yhum ol !

k=1 €

qjumed (f) = Ceorr

emque : i,k sdo0snosi e k da estrutura discretizada; i(y;, z;) € k(Vi, zi)

Num?

Num € o nUmero de nds que a estrutura é discretizada;
C.or+ € 0 coeficiente corretor para que o calculo do modelo discreto da NBR seja

igual/similar ao calculo no dominio da frequéncia.

O coeficiente corretor C,,,, Segundo ALGABA (2016), deve ser tomado igual a 1,29
quando a taxa de amortecimento da estrutura { = 0,01 e igual 1,23 quando ¢ = 0,02. Tais
valores foram obtidos através das médias aproximadas da razdo entre os resultados das
analises com o MMD modificado (considerando C,,,, = 1) e coma solu¢do numerica modal
do método no dominio da frequéncia.

Apos estes ajustes, obteve-se resultados para a resposta dindmica da estrutura,
seguindo-se 0 MMD, compativeis com aqueles obtidos atraves da metodologia proposta pelo
Eurocddigo e da solugdo numérica modal no dominio da frequéncia, considerando-se apenas

0 modo fundamental de vibracdo, na forma ¢ = z/h.

5.2. Analise das SimplificacGes Presentes no Método do Modelo Discreto

Para o desenvolvimento do método do modelo discreto, RIERA e GALINDEZ
(1979) fizeram uso da formulacdo modal no dominio da frequéncia, adotando algumas
simplificacbes necessarias para a aplicacdo do método na norma. Propds o rearranjo da
equacdo que define originalmente o desvio padrdo da coordenada modal, dado pela raiz da
eq. (3.28), chegando a eq. (5.3).

1 1/2
n [ s HPOP S 2Pk |
242 ¢jli¢j,k | wj | (5.3)
Oq,; = Qref A z — .Biﬁk|4f T dfl '
! : m; 0 U
i=1 k=1 l ref J
. _ Aq Caiﬁi
sendo: B; = T

Neste rearranjo, houve a retirada do espectro cruzado da turbuléncia do duplo
somatorio e o consequente deslocamento da parcela restante, que independe da frequéncia,
para fora da integral. No entanto, quando separamos as parcelas do somatério, ainda que esta

operacdo matematica seja compensada na formulacdo do espectro cruzado da turbuléncia
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médio, erros sdo inseridos. ALGABA (2016) observou isto em seu trabalho e prop6s a
adocdo do coeficiente corretor para compensar 0s erros decorrentes da simplificacdo
apresentada.

Tendo isso em vista, buscou-se compreender quais variaveis influenciavam no valor
do coeficiente corretor a ser adotado. De forma mais direta, podemos prever que as variaveis
utilizadas para o célculo do espectro cruzado da turbuléncia influenciam no valor da
diferenca observada, sdo elas: as dimensdes da estrutura e a velocidade média, que depende
da velocidade bésica e da categoria de terreno. Identifica-se também que as variaveis
presentes no interior do duplo somatério original (¢, U, C, e A) serviriam como fatores
multiplicadores dos erros decorrentes da simplificacdo, bem como a funcdo de resposta em
frequéncia, que depende do amortecimento e frequéncia natural de vibragé&o.

Nos testes realizados por ALGABA (2016) para a defini¢do do coeficiente corretor,
foi observado o impacto das dimensdes da estrutura, da velocidade media e do
amortecimento, e constatou-se que varia¢Oes destes parametros, dentro dos limites usuais, a
excecao do amortecimento, ndo eram significativas e permitiam a adocao de coeficientes de

correcdo medios em funcéo da razdo de amortecimento da estrutura.
5.2.1. Coeficientes corretores

Neste trabalho, procurou-se aprofundar o estudo sobre o impacto das variaveis da
estrutura e do vento no coeficiente corretor, necessario para ajustar a resposta obtida através
do MMD aquela obtida através da solugdo numérica modal no dominio da frequéncia,
origem do método. A correcdo foi calculada como a razdo entre a variancia do deslocamento

modal segundo cada uma das metodologias (eg. (5.4)).

2
0% q,j NFREQ
Ceorr = -2
0%q,j,MD
1 (o 2 —Nfam 5.4
= [ IO G i 6,5, (200 (20, €, G A/, 5000 WG ke ) df G

] )

1

-~ 4
m;w;

P2 (g 2 o ,
L (Bie,cn) 4 [ IHOE S, (D, (Ddf

sendo: o2, ; yrreg @ Variancia da amplitude do modo j, calculada através da solugéo
numérica modal no dominio da frequéncia;

0?4, mp @ variancia da amplitude do modo j, calculada através do MMD.
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Simplificando a eq. (5.4):

IO P B i ), 0, UULC, Co A, () Wik ) df 55)

(T, CA) [T IHDE 50D v, (Ddf

corr

Foram testados 12 (doze) prédios com dimensdes distintas, apresentados na Tabela
5.1, com razéo de amortecimento ¢ igual a 1%, para as categorias de terreno | e V segundo
a NBR6123/1988, usando a velocidade basica de 40 m/s. Para { = 2%, foram testados apenas
o0s prédios com altura de 200m (prédios 10 a 12). A forma modal adotada segue a expressdo
¢ = z/h e a frequéncia natural das estruturas foi variada de 0,05 Hz a 5 Hz.

Observou-se que o valor do coeficiente de arrasto ndo influencia no C.,,, pelo

menos Nos casos em que este é constante ao longo da altura.

Tabela 5.1 — DimensGes dos prédios utilizados nos testes para definicdo do C.

Prédio Altura(m) Largura (m) Prédio Altura(m)  Largura (m)
1 25 1 7 100 1
2 25 12,5 8 100 20
3 25 25 9 100 60
4 50 1 10 200 1
5 50 15 11 200 20
6 50 40 12 200 80

AFigura5.1 e aFigura 5.2 apresentam os graficos com os valores do C,,.- calculados

na situacdo em que ¢ =1%, para os prédios com altura de 25m (1, 2 e 3) e 200m (10, 11 e
12), respectivamente, em funcdo da relacao ;/—”L sendo V, a velocidade de projeto, definida

na altura z=10 m, no intervalo de 10min, para um terreno de categoria Il; L 0 comprimento
de escala, igual a 1800m. Os resultados para as demais tipologias de prédios encontram-se
no anexo A.

A principal conclusdo que podemos chegar observando os graficos apresentados é
que o valor do coeficiente corretor € fortemente influenciado pela frequéncia natural de
vibracdo. O coeficiente apresenta seus maiores valores em frequéncias baixas (0,10Hz a
0,25Hz), caindo consideravelmente para as frequéncias de vibracdo mais elevadas e
suavemente para aquelas mais baixas. Observamos também que os C,,,.- variam pouco com
a largura do prédio, no entanto, a categoria de terreno influencia de forma mais efetiva. Ha
um aumento de aproximadamente 10% no valor maximo do C,,,, da categoria | para a

categoria V, para os prédios de 200m. Quando olhamos o gréafico relativo aos prédios com
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altura menor, em comparagdo com o relativo aos prédios de 200m, concluimos também que
a altura apresenta certa influéncia no C.,,--, aumentando-o aproximadamente 12% da altura

de 25m para a altura de 200m.

1,30
1,25
81,2
g
S}
o
81,15
C
9]
S
@
o 1,10
o
1,05
1,00
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Vp/f.L
Prédio 1- cat | = = =Prédio 2-cat| = eececeees Prédio 3- cat |
Prédio 1- cat V = = =Prédio 2-catV. = eeeeccees Prédio 3-cat V

Figura 5.1 — Grafico com o C,,,.- variando conforme a relagéo V,/f L para os prédios com 25m de
altura, categorias de terrenoleV, ¢ = z/h e {(=1%

1,45
1,40
1,35
1,30
1,25

1,20

Coefiente Corretor

1,15

1,10
1,05

1,00
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Vp/f.L
Prédio 10- cat | Prédio 11-cat | Prédio 12- cat |
Prédio 10- cat V = = =Prédio11-catV. . - cecceeees Prédio 12- cat V

Figura 5.2 — Gréfico com o C,,,.- variando conforme a relacao V,/f L para os prédios com 200m
de altura, categorias de terreno leV, ¢ = z/h e {(=1%
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O coeficiente corretor proposto por ALGABA (2016) para (=1%, C.o = 1,29, se
mostrou adequado para os prédios com altura menor, no entanto, para os prédios com altura
maior, nos casos em que a frequéncia de vibracdo esta no intervalo aproximado entre 0,1Hz
e 0,3Hz e categoria de terreno V, é necessario um incremento no C.,,,, para que os resultados
obtidos segundo 0 MMD sejam satisfatoriamente proximos daqueles obtidos com o método
original no dominio da frequéncia. Para os prédios com 200m de altura e (=2%, 0 C.prr =
1,23, proposto por ALGABA (2016), também se mostrou insuficiente para frequéncias
inferiores a aproximadamente 0,3 Hz.

Foi ainda realizado um estudo a respeito da influéncia da velocidade basica. Foram
obtidos os valores dos coeficientes corretores, apenas para o prédio 10, variando-se a
velocidade béasica: 30m/s, 40m/s e 50m/s, na condicdo de terreno equivalente a categoria |
da NBR6123, considerando ¢(=1% e forma modal ¢ = z/h. A Figura 5.3 apresenta 0

resultado alcancado. Observamos que a velocidade basica néo influencia no C,,,. calculado.

1,35
1,30
1,25
1,20

1,15

Coefiiciente Corretor

1,10
1,05
1,00

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
Vp/fL

coce@pees 200x1-c1-30m/s  ===O=== 200x1-c1-40m/s = & =200x1-c1-50m/s

Figura 5.3 — Gréafico com o C,,,.- variando conforme a relagdo V,/f L para velocidades basicas de
30m/s, 40m/se 50m/s. Prédio 10, categoria de terrenol, ¢ = z/he (=1%

5.2.2. Fator de pico
O fator dindmico ¢, obtido através dos dbacos da NBR6123 é composto pelo fator de
pico g e pelo fator y. Originalmente, 0 MMD utiliza um fator de pico Unico e igual a 4 para

o0 calculo do coeficiente de amplificacdo, no entanto sabe-se que este valor ndo é fixo.

Depende do intervalo de tempo da estimativa para a qual é calculada a resposta maxima e
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da forma do espectro da forca flutuante. Segundo TAMURA e KAREEM (2013), os valores
usuais de g situam-se entre 3 e 4. Ainda que a adocao de g = 4 seja conservadora, ALGABA
(2016) propds que o fator de pico fosse calculado de acordo com a férmula desenvolvida por
DAVENPORT (1961) (eq. (3.4)), em que a frequéncia efetiva de resposta ¢ tomada de forma
aproximada e conservadora como a frequéncia natural de vibracéo.

A aproximagdo da frequéncia efetiva pela frequéncia natural de vibragdo conduz a
bons resultados nos casos em que a estrutura apresenta expressiva resposta ressonante, ou
seja, espectro de resposta com pico bastante pronunciado na frequéncia ressonante. No
entanto, quando consideramos modos de vibragdo cujas frequéncias naturais sdo mais
elevadas, que correspondem a espectros em que a componente ndo-ressonante (background)
predomina, os valores calculados para g com a aproximacgao proposta comegam a divergir
daqueles calculados atraves da razéo entre 0s momentos espectrais (eg. (3.5)). O gréfico da
Figura 5.4 apresenta a diferenca entre o fator de pico calculado aproximando a frequéncia
efetiva para a frequéncia natural de vibragéo e utilizando a formulagéo através dos momentos
espectrais, para o prédio CAARC, cujas propriedades estdo descritas no item 5.5 deste
trabalho, com vento atuando na direcdo X, velocidade basica igual a 26,4 m/s, categoria | de

terreno e (=1%.

4,5

w
"

w

Fator de pico g

N
"

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Frequéncia natural (Hz)

Figura 5.4 — Comparacao entre o fator de pico calculado através da eq. (3.4), considerando v
igual a frequéncia natural e v calculado através da razdo entre 0s momentos espectrais

Neste trabalho se propde entdo o desenvolvimento de novos abacos para a obtencédo
do fator dindmico utilizando o fator de pico calculado através da formula proposta por
DAVENPORT (1961), desta vez considerando-se a frequéncia efetiva de resposta igual a

razdo entre 0s momentos espectrais do espectro de frequéncias do deslocamento modal,
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conforme a eqg. (3.5). Esta mudanca reduz o fator de pico, principalmente para as frequéncias

mais elevadas.

5.3. Novos Abacos para NBR6123

ALGABA (2016) ja havia constatado inconsisténcias na formulagdo do método do
modelo discreto que resultavam em esforcos menores que aqueles calculados através da
solu¢do numérica modal no dominio do tempo. Neste trabalho, baseando-se nos estudos
descritos nos item 5.2, propde-se novos ajustes ao método, que consistem em:

e Retirada das curvas relativas a altura de 300m e incorporacdo das curvas relativas as
alturas de 50m e 200m. Isto porque edificagdes com alturas superiores a 200m
requerem estudos mais aprofundados e especificos do comportamento dinamico,
usualmente feitos em tuneis de vento;

e Alteracdo da forma de célculo do fator de pico. Calculado através da equagéo
proposta por DAVENPORT (1961) (eg. (3.4)), com v obtido pela razdo dos
momentos espectrais (eg. (3.5));

e Incorporacdo de novos coeficientes corretores aos abacos, levando-se em

consideracdo mais variaveis da estrutura e do vento.

Com os resultados dos estudos do item 5.2 sdo propostos novos abacos para a
determinacdo do fator dinamico. Os abacos do anexo B corrigem os que a NBR 6123/1988
define entre as Figuras 14 e 18 do item 9 para as cinco categorias de terreno e razoes de
amortecimento iguais a 1% e 2%.

Os abacos foram desenvolvidos para a forma modal do tipo ¢ = z/h, com auxilio de
um programa em linguagem FORTRAN, em que a integracdo necessaria para a obtencédo do
fator y foi feita no intervalo de 0 a 10Hz, com intervalo de integracdo de 0,001Hz,
incorporando para cada frequéncia natural de vibra¢édo um C,,,.- adequado.

Visto que a largura da edificacdo na direcdo perpendicular ao vento ndo influencia
de forma efetiva no C.,,, € tendo em conta a grande quantidade de variaveis testadas, optou-
se por confeccionar novos abacos, de forma conservadora, utilizando para todas as
dimensdes pertinentes os C.,, calculados para a altura de 200m e largura de 1m. Os valores
calculados para cada categoria de terreno foram respeitados, assim como a razdo de

amortecimento e a frequéncia natural.
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Sdo propostos dois abacos para cada categoria de terreno em funcdo da razdo de
amortecimento: um para { =1% e outro para { =2%. Cada &baco apresenta trés curvas para
cada altura considerada: 25m, 50m, 100m e 200m e cada curva corresponde a uma relagdo
l,/h, sendo [; a largura da edificacdo na direcdo perpendicular ao vento e h a sua altura.
Foram consideradas as relagdes [, /h = 0 paratodas as alturase [;/h = 0,5el,/h > 1 para
h=25m;el,/h=03¢el,/h=>08parah=50m;el,/h=02¢el,/h=>06parah =
100m;el,/h=0,1el,/h = 0,4 para h = 200m.

A Figura 5.5 apresenta um exemplo dos novos dbacos para a categoria de terreno | e
¢ =1%, em comparacdo com o &baco presente na atual NBR6123/1988 para a mesma
categoria de terreno e relacdo l;/h = 0,2. O conjunto completo de abacos propostos

encontra-se no anexo B, juntamente com um conjunto de tabelas que facilitardo a aplicacéo

do método.
3 — 3,5
I
- 202 =25m
4 30 =50m
| et
—— =002 ®
2,5 27 e =" L h=100m
2,0 ez | h=200m
§
1,5
1,0
200m
0,0
0,5 0,1
20,4
Categaria T 0,0
a ) |-
0 0025 GOS0 9075 %100 0,01 0,03 0,05 0,07 0,09 0,11 0,13 0,15
VprHL Vp /fL
a) b)

Figura 5.5 — Abacos para o calculo do fator dinamico, &, para terreno de categoria |. a) Presente
na NBR6123/1988 (ABNT, 1988), para a relacédo [, /h = 0,2. b) Novo abaco
proposto para {=1%

5.4. Exemplo de Aplicacdo dos Novos Abacos

Neste item, apresentam-se dois exemplos de célculos para obtencdo da resposta
dindmica, em termos de esforcos, de duas estruturas com dimensdes distintas. E feito um

comparativo entre a resposta obtida através do MMD modificado, fazendo-se uso dos abacos
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propostos neste trabalho, e do procedimento “exato”, que consiste na solu¢do numérica

modal no dominio da frequéncia.
5.4.1. Edificio CAARC

O edificio padrdo CAARC foi proposto pela Commonwealth Advisory Aeronautical
Council em 1969 como uma especificacdo de modelo de edificio alto para a comparacao de
resultados obtidos em simulacGes realizadas em tuneis de vento (WARDLAW e MOSS,
1970, apud MELBOURNE, 1980). Ele é um prisma retangular com base de 30,48m por
45,72m e altura de 182,88m (100ft x 150ft x 600ft), como apresentado na Figura 5.6, e
apresenta massa especifica p,,; = 160kg/m3.

Os coeficientes de arrasto foram calculados segundo os procedimentos da
NBR6123/1988: 1,26 para o vento incidindo na direcdo x e 1,45 para o vento incidindo na
diregéo y.

] [} 'F:. A

= o)

™, = @
2| M, N
ﬁ L] 1 —
o 7 Fe I
& =

=

1524

22.36 22 86

- - -

Bx=43.72

- -

Figura 5.6 — Visao geral do edificio CAARC (adaptado de LOREDO-SOUZA et al., 20--, apud
CARINI, 2017). DimensBes em metros

a) Propriedades dindmicas do edificio

Neste exemplo, foi considerada apenas a contribuicdo do primeiro modo de vibracao,
em cada uma das dire¢cdes, com a forma modal do tipo ¢ = z/h, ilustrada na Figura 5.7. As
frequéncias naturais do prédio e a razdo de amortecimento foram adotadas como: f, =

0,23 Hz (flexdo na direcdo y exclusivamente); f, = 0,20Hz (flexdo na direcdo X

exclusivamente); { = 1%.

61



180
160
140
120

—100

< 80

60
40
20

0,0 03 05 08 1,0

Figura 5.7 — Forma modal do tipo ¢ = z/h

b) Caracteristicas do vento

Admitiu-se uma velocidade bésica do vento, definida como uma rajada de 3s,a 10 m
acima do terreno, em campo aberto e plano (categoria Il de terreno da NBR6123/1988), igual
aV, = 40m/s. O fator relacionado a mudanca na topografia do terreno (S;) e vida util da
estrutura (S3) foram tomados igual a unidade. Para se obter uma visdo geral dos resultados
para as diversas categorias de terreno definidas na NBR6123/1988, foram consideradas

apenas as categorias | e V da referida norma.

C) Calculos sequndo a NBR6123/1988 - reformulada

Transformando a velocidade bésica para uma velocidade media, medida num
intervalo de 10 minutos, através do fator de rajada F,.;; = 0,69, obtemos V,, = 27,6 m/s.
Com a velocidade de projeto definida, calculamos a pressdo dindmica através da expressao
a seguir:

qo = 0,613 1,2 = 467N /m? (5.6)

Para 0s ajustes com relacdo a categoria de terreno e distancia ao solo, usamos 0s
parametros p e b para o tempo de rajada de 10 min, segundo a NBR6123/1988, expressos na
Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Parametros p e b, para tempo de rajada de 10min, segundo a categoria de terreno

Parametro Categoria | Categoria V
p 0,095 0,310
b 1,230 0,500
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A forca flutuante de pico, para cada no i é calculada como:
Fi=Fy¥: ¢;; (5.7)

sendo: ¥; = % a massa adimensionalizada;
0

m, a massa de referéncia arbitraria, igual a 10%kg

n B
Fy =g, b? Ag ==t 12 (5.8)
e ‘Y, Wik,
Ai (z; 2p 7 P N - - -
Bi = Cai 7 (Z—’) , sendo A, é a area de referéncia arbitraria, tomada (5.9)
0 T

igual a &rea total de incidéncia do vento.

Os fatores dindmicos ¢ foram obtidos através de interpolacéo linear, fazendo uso das
tabelas apresentadas no anexo B. Os valores utilizados estdo apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Fatores dinamicos

'3 f(Hz) Categorial CategoriaV
Vento na dir. X 0,23 1,379 4,453
Vento nadir. y 0,20 1,450 4,521

Os calculos parciais realizados para a obtencéo das forcas dindmicas equivalentes

encontram-se no anexo C.

d) Solucdo numérica modal no dominio da frequéncia

Para os calculos da solu¢cdo numérica no dominio da frequéncia, seguiu-se a
metodologia apresentada no item 3.4, adotando-se o espectro tedrico da velocidade de vento
de Harris (eq.(2.13)) e o co-espectro normalizado calculado de acordo com a eq. (2.18), com
os coeficientes de decaimento para a correlagdo espacial das pressdes, C, e C,, iguais a 10.

O fator de pico foi calculado segundo a eq. (3.4), fazendo v igual a razdo dos
momentos espectrais. Os valores para a massa especifica do ar e coeficientes de arrasto
foram tomados de acordo com a NBR6123/1988.

Para aplicacdo da solucdo numérica modal no dominio da frequéncia foi
desenvolvido um programa em linguagem FORTRAN, neste trabalho denominado NFREQ.
O programa retorna o deslocamento de pico e os esforcos, cortante e momento fletor,
decorrentes da atuacdo das forcas de vento flutuantes e da parcela média, distribuidos ao
longo da altura da edificacdo e as resultantes na base. A integracdo do espectro de resposta

¢ feita no intervalo de 0 a 10Hz.
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Como dados de entrada, o usuario deve informar as dimensdes da estrutura, o
coeficiente de arrasto, a densidade média da estrutura, frequéncia natural de vibracéo e razéo
de amortecimento, além da velocidade basica do vento a ser considerada e os dados que
definem a categoria de terreno. Informa-se também a discretizacdo desejada ao longo da

altura e da largura.

e) Resultados comparativos

A Figura 5.12 apresenta os graficos com a distribuicdo das forcas estéticas
equivalentes ao longo da altura da edificacdo, calculadas através do MMD e do programa
NFREQ. A Tabela 5.8 apresenta os valores do esfor¢o cortante e momento fletor na base,
correspondentes apenas a parcela flutuante do vento, para cada metodologia testada. Dos
resultados, vimos que com o uso dos novos abacos as respostas dindmicas segundo as duas
metodologias convergem perfeitamente.

Vento dir. X Cat. | Vento dir. X Vento dir. Y Vento dir. Y
Cat. Vv Cat. | Cat. Vv

180
160
140

120

- = = [VIét. Discr.
20
NFREQ
0
Forga (kN) Forga (kN) Forga (kN) Forga (kN)

Figura 5.8 — Forgas estaticas equivalentes para o edificio CAARC, calculadas segundo o0 MMD
modificado e o programa NFREQ

Tabela 5.4 — Esforco cortante e momento fletor resultante da parcela flutuante do vento, na base
do edificio CAARC

cat. de £ NFRE M (N m) NFRE

terreno MMD  NFREQ /MMS MMD NFREQ /MMS
Vento | 6324 6331 100 7705 7713 1,00
Nadir.x v 5715 5777 101 6963 7038 1,01
Vento | 11479 11229 098 1398 1368 098
Nadir.y v 10018 10048 1,00 1220 1224 1,0
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5.4.2. Edificagao com propriedades varidveis ao longo da altura

O método do modelo discreto, segundo a NBR6123/1988, é adequado a analise do

caso geral de uma edificacdo com propriedades varidveis com a altura, fazendo [, =
™1 4; /h. Desta forma, com o objetivo de validar o uso dos abacos para este caso, neste
exemplo foi testado um edificio ficticio, cujas dimensdes ao longo da altura foram arbitradas
tomando o edificio CAARC como referéncia, modificando suas dimensdes ao longo altura.
A Tabela 5.5 apresenta as dimensdes e os coeficientes de arrasto adotados. As propriedades
dindmicas e densidade foram mantidas, bem como as caracteristicas do vento e do terreno.

Foi considerado apenas o vento incidindo na direcao x.

Tabela 5.5 — DimensGes e Coeficiente de arrasto ao longo da altura do edificio

Area z (m) Lx(m) Ly(m) Ca

Al 0,00 - 60,96 45,72 45,00 0,95
A2 60,96 - 121,92 45,72 30,48 1,26
A3 121,92 - 182,88 45,72 15,00 1,36

Figura 5.9 — Geometria do edificio ficticio analisado — dimens6es em metros

As distribuicdes das forcas equivalentes estaticas apresentadas na Figura 5.10
mostram que ha uma convergéncia satisfatoria entre 0o MMD e o “método exato” no caso de

uma edificacdo com propriedades variaveis ao longo da altura. Os valores dos esforgos
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resultantes na base da edificacdo apresentados na Tabela 5.6 mostram uma diferenca de

apenas 2% nos resultados. Os célculos parciais para a obtencéo dos resultados encontram-se

no anexo C.
Tabela 5.6 — Esforco cortante e momento fletor resultante da parcela flutuante do vento, na base
do edificio
cat. de — NFREQ HLvLm NFREQ
terreno  MMD NFREQ /MMD MMD  NFREQ /MMD
I 5493 5367 0,98 573,0 559,9 0,98
\Y 4835 4757 0,98 504,4 496,2 0,98
180 & &
X &
160 & &
X &
140 & &
X &
120 x &
X X
= 100 & =
‘; X X
80 x 5
X &
60 = =
X &
40 - %
20 & X Mét. Discr. B
&
A ONFREQ .
0 200 400 600 0 200 400 600
Forga (kN) Forga (kN)
a) b)

Figura 5.10 — Forcas estaticas equivalentes para o edificio com propriedades variaveis ao longo
da altura, calculadas segundo o MMD modificado e o programa NFREQ, para a categoria | (a) e
categoria V (b)

5.5. Validade dos Abacos para Outras Formas Modais

Os abacos da NBR6123 para a obtencdo do fator dinamico, tanto no método do
modelo discreto original quanto no método modificado por ALGABA (2016) e por este
trabalho, foram desenvolvidos para uma forma modal do tipo ¢ = z/h. Esta forma modal é
uma aproximacdo para o primeiro modo de vibracdo de um edificio. O MMD permite a
consideracdo de qualgquer forma modal discretizada ao longo da altura, ainda que o fator

dindmico obtido dos abacos tenha sido desenvolvido para uma forma modal especifica.
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Embora a expressdo que define ¢ ndo apresente explicitamente o parametro ¢,
GALINDEZ (1979) constatou, atraves das relacGes apresentadas nas egs. (5.10) e (5.11), a

dependéncia do fator 2, e consequentemente do fator dindmico, com a forma do modo a ser

n n n n
Z, Z XiXeBiBreVii = Z Z XiXiBiBry? (5.10)
i=1 k=1 i=1 k=1

2 _ Z?:; ZQ:: XiXiBiBrvir (5.11)
Zi=1 Zk=1 XiXBibBr

considerado.

Visto isso, GALINDEZ (1979) fez alguns testes e chegou a conclusdo que para
formas diferentes da linear, mas que seguissem a expressdo ¢ = (z/h)Y, os valores de ¢
divergiam em menos de 3% para 0,5 <y < 1,5, validando o uso dos &bacos para estas
formas modais, representativas do primeiro modo de vibracao.

A NBR6123/1988 diz em seu texto que a retengdo de um Gnico modo para obtencéo
da resposta dindmica através do MMD apresenta bons resultados. No entanto, quando a
edificacdo em analise € muito esbelta e/ou com rigidez fortemente variavel, devem ser
computadas sucessivamente as contribuicdes de modos superiores, até que as forcas
equivalentes associadas ao Ultimo modo calculado sejam despreziveis.

Com a evolugdo dos métodos construtivos e das ferramentas de calculo, os edificios
ttm se tornado cada vez mais esbeltos e consequentemente apresentam maior
comportamento dindmico, com muitos modos de vibracdo com frequéncia abaixo de 1Hz,
sendo cada vez mais frequente a necessidade da consideracdo de mais modos de vibragéo
além do primeiro.

Contudo, as formas modais tipicas para 0os modos de vibracdo superiores de edificios
submetidos a vibracgdo transversal apresentam inversdo do sinail e ndo podem ser descritas
por expressdes do tipo ¢ = (z/h)Y. Desta forma, com o objetivo de verificar a validade do
MMD para a analise dindmica de estruturas considerando-se modos de vibracdo diferentes
do linear, em especial aqueles com inversdo de sinal, fez-se um estudo comparativo da
distribuicdo das forcas estéaticas equivalentes para o 1° e 2° modo de vibragdo tipicos de uma
estrutura engastada e livre sujeita a vibracdo transversal.

As forcas foram obtidas através do MMD, ja incorporadas as modificacBes propostas
neste trabalho através de novos abacos, e calculadas através da solucdo numérica modal no

dominio da frequéncia (NFREQ), origem da metodologia.
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O estudo foi realizado para o edificio padrdo CAARC, cujas dimensdes e coeficientes
de arrasto foram apresentados no item 5.4.1. Foram mantidas as caracteristicas do vento e
do terreno apresentadas neste mesmo item.

As frequéncias naturais de vibracdo para o primeiro e segundo modo, segundo cada
uma das direcdes (flexdo na direcdo y e flexdo na direcdo x) séo apresentadas a seguir. A
razdo de amortecimento ¢ foi tomada igual a 1%.

fr1e = 0,23 Hz; f, 5. = 0,72 Hz  (flex&o na diregdo y exclusivamente)

fyae = 0,20Hz; f,,. = 0,66 Hz  (flexdo na direcéo x exclusivamente)

Para este estudo foram adotadas, as formas modais obtidas analiticamente para o 1°
e 2° modo de vibracdo (n=1 e n=2) de uma viga engastada e livre sujeita a vibracdo
transversal (eg. (5.12) (RAO, 2008). A Figura 5.11 ilustra as formas modais.

¢(z) = C [sin B,z — sinh B,z — a(cos B,z — cosh §,2)] (5.12)

sendo: C o coeficiente para normalizacdo da forma modal,

(sinﬁnh— sinhﬁnh> (5.13)
cos ff,h — cosh 3,,h '

Paran=1, f,h = 1,875104
Para n=2, f,h = 4,694091

Forma modal analitica Forma modal analitica
para 0 12 modo para o 22 modo
180 180

160 160
140 140

120

100

h {m)
h (m)

80
60
40

20

0.0 0.5 1.0 -1.0 0.0 1.0

Figura 5.11 — Formas modais tipica do 1° e 2° modo de vibragdo para uma viga engastada e livre
sujeita a vibragdo transversal
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Os procedimentos de célculo seguem aqueles descritos no item 5.4.1. O programa
NFREQ, ferramenta utilizada para a obtencdo da solugdo numérica modal no dominio da
frequéncia, foi modificado de forma a incorporar as novas formas modais em andlise.

Os fatores dinamicos ¢ utilizados para a solugdo segundo MMD estdo apresentados
na Tabela 5.7. Os célculos parciais realizados para a obtencdo das forcas dinamicas
equivalentes, segundo este método, encontram-se no anexo C.

A Figura 5.12 apresenta os graficos com a distribuicdo das forcas estéticas
equivalentes ao longo da altura da edificacdo obtidas através do MMD e do programa
NFREQ, para o vento atuando na direcdo x e categoria de terreno I. A Tabela 5.8 apresenta
os valores do esforco cortante e momento fletor na base, correspondentes apenas a parcela
flutuante do vento, para cada metodologia testada.

Tabela 5.7 — Fatores dinamicos

'3 f(Hz) Categorial CategoriaV
Vento na direcio 0,23 1,379 4,453
X 0,72 0,857 3,410
Vento na direcio 0,20 1,450 4,521
y 0,66 0,845 3,361
192 modo 22 modo
180

\180
\

160

140
120
— 100 =
£ £
- ey
< 80 80
60 60
40 40
20 20
0 0
0 200 400 600 800 400 0 400
Forga (kN) Forga (kN)

Figura 5.12 — Forgas estaticas equivalentes para o edificio CAARC, vento na direcdo X, categoria
de terreno I, calculadas segundo o MMD modificado e o0 programa NFREQ, utilizando as formas
modais para o 1° e 2° modo de acordo com a eq. (5.12)
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Tabela 5.8 — Esforco cortante e momento fletor resultante da parcela flutuante do vento, na base

do edificio CAARC
Forma. — -t de — NFREQ PR NFREQ
modal '
terreno MMD NFREQ /MMD MMD  NFREQ /MMD
1 modo I 5229 5579 1,07 694,3 740,8 1,07
Vir;to V 4835 5166 1,07 641,9 685,9 1,07
dir. x | 923,5 1405 1,52 35,80 54,46 1,52
. 2° modo
\% 850,8 1273 1,50 32,98 49,37 1,50
19 modo | 9491 9873 1,04 1260 1311 1,04
Vi';to V 8474 8983 1,06 1125 1193 1,06
di I 1572 2338 1,49 60,94 90,62 1,49
Ir.y 2°0modo
V 1448 2127 1,47 56,13 82,45 1,47

Ao olharmos para os graficos da Figura 5.12, que mostram a distribuicdo das forcas
flutuantes ao longo da altura, percebemos que quando a forma modal é aquela tipica do 1°
modo de vibracdo de uma viga engastada e livre submetida a vibracdo transversal, as forcgas
equivalentes obtidas segundo as duas metodologias sdo proximas, se afastando um pouco
para pontos mais altos da estrutura. Para esta forma modal, os esfor¢os resultantes na base
obtidos segundo 0 MMD divergem em menos de 7% daqueles obtidos segundo a solucao
NFREQ.

Desta forma, assim como observado por GALINDEZ (1979), os &bacos
desenvolvidos com a forma modal do tipo ¢ = z/h s@o considerados validos para a obtencao
do fator dindmico para estruturas que apresentem modos de vibragdo proximos a esta forma
modal, como por exemplo, aquele descrito pela eq. (5.12), uma vez que 0 MMD apresenta
uma solucdo aproximada para o comportamento dinamico das estruturas submetidas a
esforcos devido ao vento.

Entretanto, a convergéncia dos resultados observada no caso discutido acima néao é
repetida quando tratamos do 2° modo flexdo. Os valores obtidos através do programa
NFREQ sdo maiores que aqueles calculados segundo o MMD, ja com as mudancas
incorporadas. Os esforcos cortante e momentos fletor na base apresentados na Tabela 5.8
confirmam o comportamento observado nos graficos. A razdo entre os valores obtidos pela
solucdo NFREQ e 0 MMD esta em torno de 1,50.

Com isso, percebemos que as simplifica¢fes introduzidas na solu¢do numérica no
dominio da frequéncia pelo MMD tém grande impacto nos esforcos finais calculados para
modos de vibragdo com formas modais com inversdo de sinal. Visando compreender melhor

o efeito da simplificacdo decorrente da adocéo do espectro cruzado da turbuléncia médio nos
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casos em que a forma modal apresenta inversao do sinal, estendeu-se o estudo do célculo do
coeficiente corretor, apresentado no item 5.2.1, para a forma modal tipica do 2° modo de
flexdo.

5.5.1. Coeficiente corretor para a forma modal tipica do segundo modo

Assim como no estudo apresentado no tem 5.2.1, o coeficiente corretor a ser aplicado
no calculo do fator dindmico, de forma que os resultados obtidos segundo 0 MMD sejam
préximos daqueles calculados segundo solucdo numérica modal no dominio da frequéncia,
foi calculado como a razéo entre a variancia do deslocamento modal segundo cada uma das
metodologias (eq. (5.5))

Foram testados os mesmos 12 (doze) prédios cujas dimensdes frontais compdem a
Tabela 5.1, adotando-se as razGes de amortecimento { = 1% e 2% (apenas para prédios com
altura de 200m), para as categorias de terreno | e V segundo a NBR6123 e velocidade basica
de 40 m/s. Desta vez, a forma modal adotada foi aquela tipica do segundo modo vibragéo de
vigas engastadas e livres sujeitas a vibracao transversal, conforme a eg. (5.2), com n=2.

A Figura 5.13 e a Figura 5.14 apresentam os graficos com os valores do C.,.r

calculados para os prédios com altura de 25m (1, 2 e 3) e 200m (10, 11 e 12),
respectivamente, para { =1%, em funcéo da relacéo ;—”L Os resultados para os demais prédios

testados encontram-se no anexo A.

4,00
3,50
S
4§ 3,00
o}
o
2 2,50
oy
(0]
S
]
o 2,00
o
1,50
1,00
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Vp/f.L
Prédio 1-cat| = = =Prédio2-catl = ceeeeeene Prédio 3 - cat |
Prédio 1-catV = = =Prédio2-catV . = ceeeeceee Prédio 3 -catV

Figura 5.13— Gréfico com o coeficiente corretor variando conforme a relacdo Vp/f.L para os
prédios com 25m de altura, categorias de terreno | e V, 2° modo de vibragdo e { =1%
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Figura 5.14 — Grafico com o coeficiente corretor variando conforme a relacédo Vp/f.L para os
prédios com 200m de altura, categorias de terreno | e V, 2° modo de vibragédo e { =1%

Observamos que os coeficientes corretores para a situacdo com forma modal do 2°
modo de vibracao sdo muito superiores aqueles obtidos para a forma modal linear, chegando
a alcancar o valor maximo préximo a 5 para os prédios com 200m de altura e a 3,5 para 0s
prédios com 25m de altura. Este comportamento vai ao encontro da divergéncia observada
entre a distribuicdo das forcas equivalentes estaticas calculadas através do programa NFREQ
e através do MMD ja ajustado.

Observamos também gue, assim como para 0s casos em que a forma modal é do tipo
¢ =z/h, 0 C.or & fortemente influenciado pela frequéncia natural de vibracdo. Este
também varia conforme a categoria de terreno, apresentando valores mais elevados para a
categoria V, e conforme a altura, o C,,,,- aumenta a medida que a altura da edificacao cresce.
A largura da edificacdo influencia de forma mais efetiva nestes casos. Quanto menor a

largura, maior o C,,,, obtido.
5.5.2. Ajustes nos abacos para a resposta do 2° modo de vibracéo

Os resultados do item anterior nos levam a concluir que os dbacos desenvolvidos com
base na forma modal ¢ = z/h ndo sdo adequados para a obtencdo da resposta dinamica de
edificios quando a contribui¢do dos modos superiores é significativa, uma vez que as formas

modais tipicas destes modos apresentam inversdo do sinal.
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Visto isso, se propde que a NBR6123, no seu item 9, incorpore ajustes nos valores
de £obtidos dos &bacos desenvolvidos para a forma modal do tipo ¢ = z/h, que possibilitem
que estes sejam aplicaveis quando for necessaria a consideracdo do 2° modo de flexao, cuja
forma modal é proxima da descrita na eq. (5.5), com n=2. A proposta é que sejam mantidos
apenas os abacos adequados para o 1° modo de flexdo e os valores de ¢ deles obtidos sejam
corrigidos através do coeficiente corretor C, retirado do grafico da Figura 5.15, cujos valores
encontram-se na Tabela B. 11 do anexo B.

As curvas que compdem o grafico foram geradas através da raiz da razdo entre 0s
coeficientes corretores obtidos para a forma modal do tipo ¢ = z/h (C.pr10) € para o 2°
modo (Corr20), conforme a eq. (5.14), uma vez que os abacos ja incorporam os fatores

corretores para a forma modal do 1° modo de flex&o.

Cy = \[Ccorr,zg/ccorr,lg (5.14)

De forma conservadora, adotou-se as correcdes proprias para a categoria V de terreno
como validas para demais categorias e ainda, considerou-se a largura de 1m como
representativa das demais, bem como a razdo de amortecimento de 1%. O grafico foi gerado

para as alturas de prédio de 25m, 50m, 100m e 200m.

2,0

1,0
0,01 0,02 0,03 0,04 005 0,06 0,07 008 009 010 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15

V/fL

--------- h=25m = = =h=50m =« = h=100m h=200m

Figura 5.15 — Coeficiente corretor a ser aplicado no fator dinamico para a consideragédo do 2°
modo de vibragdo
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A comparacao entre a distribuicdo das forcas equivalentes estaticas, bem como os
esforgos na base, obtidos segundo a solu¢do numérica modal no dominio da frequéncia e
segundo o MMD, foi refeita para o caso em que a forma modal é a tipica do 2° modo de
vibracdo. Desta vez, os valores dos fatores dindmicos obtidos dos abacos foram corrigidos
pelos coeficientes corretores para 0 2° modo, C,. A Tabela 5.9 apresenta os novos fatores
dindmicos a serem utilizados e a Tabela 5.10 os novos esforgos na base. A Figura 5.16
apresenta a distribuicdo das forgas estéticas equivalentes para o caso do vento atuando na
direcdo x. Os calculos parciais encontram-se no anexo C.

Tabela 5.9 - Coeficientes de amplificagcdo dindmica corrigidos para a forma modal do 2° modo
'3 f (Hz) Categoria | Categoria V

Vento nadire¢gdox 0,72 0,857 x1,635=1,402 3,410 x1,635=5,577
Vento nadirecdoy 0,66 0,845x1,653=1,397 3,362 X 1,653 = 5,557

Categoria | Categoria V
180 180

N

E l E |
= 80 A = 80 A
60 60
48 40
20 2
0 0
-400 0 400 -400 0 400
Forga (kN) Forca (kN)
- = =MMD NFREQ

Figura 5.16 — Distribuicéo das forcas estaticas equivalentes para o caso em que a forma modal é a
tipica do 2° modo de vibragéo

Tabela 5.10 — Esforgo cortante e momento fletor resultante da parcela flutuante do vento, na base
do edificio CAARC, para a forma modal do 2° modo

F (kN) M (MN,m)
g?ﬁe gg MMD NFREQ '\/',\F/Ir‘,i/'fg MMD NFREQ '\/II\F/IRI;/'IES
Vento I 1510 1404 0,93 58,55 54,46 0,93
Na dir. x Vv 1391 1273 0,92 53,95 49,37 0,92
Vento I 2599 2338 0,90 100,8 90,62 0,90
Nadir. y \Y; 2394 2127 0,89 92,80 82,45 0,89
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Para os casos testados, a razdo entre os resultados calculados conforme as
metodologias NFREQ e MMD esta em torno de 0,90, mostrando que as respostas obtidas
com o MMD s&o ligeiramente superiores as obtidas com o0 NFREQ, o que € esperado, uma
vez que os fatores corretores C, foram calculados de forma conservadora. Desta forma,
podemos verificar que o0s ajustes propostos ao MMD cumprem satisfatoriamente o objetivo
de aproximar a resposta para modos de vibracdo com uma inversao do sinal, especificamente
0 2° modo de flexao, da solugdo numérica modal no dominio da frequéncia, metodologia que
deu origem ao método da norma brasileira.

No anexo D é apresentada uma proposta para o texto do item 9 da NBR6123 - Efeitos
dindmicos devidos a turbuléncia atmosférica. As mudancas tém como objetivo adequar o

texto da referida norma as alteracbes no método do modelo discreto propostas neste trabalho.
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6. COMPARACOES ENTRE 0OS METODOS TEORICOS E
EXPERIMENTAIS PARA ANALISE ESTATICA E DINAMICA

6.1.  Aspectos Gerais

As normas de projeto versadas sobre a acdo de forgcas devidas ao vento em
edificacbes, como ja visto, apresentam procedimentos para a analise de estruturas flexiveis,
ou seja, aquelas que apresentam comportamento dindmico frente a acdo do vento, e para
analise de estruturas rigidas, em que a resposta é quase-estatica.

Neste contexto, vimos que 0 Eurocddigo, bem como a norma Canadense, segue uma
Unica metodologia em ambos os casos, baseada no método de Davenport. Para 0s casos em
que a analise estatica € recomendada, apenas a parcela quase-estatica (background) do
espectro de resposta é computada. Nos casos em que a analise dindmica € necessaria, a
parcela ressonante € significativa e se soma a parcela quase-estatica. Este procedimento gera
uma compatibilidade entre as duas abordagens no limite da definicdo do comportamento da
estrutura.

Quando analisamos a NBR6123/1988, vimos que os procedimentos para a analise
estatica e dinamica seguem linhas distintas. O primeiro é baseado em uma “rajada estatica
equivalente”, que associa o tamanho dos turbilhdes as dimensdes da edificacdo e assim ao
tempo de rajada. O segundo tem como base o método de Davenport, no qual se estabelece
um fator de pico responsavel por amplificar a resposta média. Com isso, concluimos que
estes procedimentos normativos ndao tem o compromisso de serem compativeis nos casos em
que a estrutura analisada esta na fronteira entre os comportamentos rigido e flexivel.

Desta forma, se julgou necessario analisar a convergéncia dos resultados das analises
dinamica e estatica dos procedimentos normativos brasileiro e europeu, de forma a confirmar
este comportamento. Foram ainda comparadas as respostas estaticas segundo a norma

canadense, que assim como o Eurocddigo, se baseia no método do fator de rajada.

6.2. Estudo Comparativo entre os Procedimentos Normativos

Neste item sdo calculadas as respostas de duas edificagdes, em termos de esforco
cortante e momento fletor na base, submetidas a acdo do vento turbulento, considerando-se
as hipoteses de estruturas flexiveis e estruturas rigidas. Serdo comparados os resultados

obtidos segundo os procedimentos do Eurocddigo, tanto para a analise estatica quanto
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dindmica, da NBCC (2010), apenas para analise estatica, segundo a solu¢do numérica modal
no dominio da frequéncia, base do MMD da NBR6123/1988, e segundo o procedimento

exposto na norma brasileira para anélise de estruturas de comportamento quase-estético.
6.2.1. Caracteristicas dos edificios analisados

Para este estudo, foram selecionados dois edificios. O primeiro é o edificio padréo
CAARC, cujas propriedades geométricas foram apresentadas no item 5.4.1 deste trabalho.
O outro € um edificio cujo modelo reduzido foi ensaiado no tunel de vento do Laboratério
de Aerodindmica das Construcdes da UFRGS. Este edificio € denominado E16 e suas
caracteristicas geométricas foram fornecidas por ROCHA e LOREDO-SOUZA (2016). A
Figura 6.1 apresenta uma visdo geral do prédio E16 e a Tabela 6.1 resume as propriedades
das duas edificacdes. As dimensdes de referéncia dos edificios correspondem as medidas do
retangulo circunscrito a secdo transversal dos prototipos. Observa-se que o edificio E16

possui saliéncias nas fachadas, como por exemplo sacadas.

e
':' 3
Fy = e
I I | I |[E&E=—=
q| M, \ F':; = | o
— = — = I
| > F. =e==
R / =i=——
£= = =5+
U0 0 | | i = =
19,43 19.43 E ==

— —
T

Bx =38,86 =T |— [W y

Figura 6.1 — Visao geral do edificio E16 (adaptado de LOREDO-SOUZA et al., 20--, apud
CARINI, 2017). DimensGes em metros

Tabela 6.1 — Propriedades geométricas dos edificios CAARC e E16

Edificio Bx (m) By (m) H(m) p.s (kg/md)
CAARC 38,86 15,24 111,22 160
E16 45,72 30,48 182,88 160

Os valores de coeficientes de arrasto, ou de pressao externa, apresentados na Tabela
6.2, foram determinados a partir da NBR 6123/1988, para ventos de baixa turbuléncia (figura
4), seguindo o procedimento do Eurocodigo 1-4/2005 e de acordo com a figura 1-15, do

User’s Guide — Structural Commentaries da NBCC.
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Verifica-se que os coeficientes de arrasto calculados segundo a norma europeia, na
direcdo x, sdo coeficientes de pressdo externa, enquanto na direcdo y, sdo coeficientes de
forca. 1sso se da em funcgdo da relagdo h/d. Os coeficientes de forca na direcéo y apresentam

uma boa correlagcdo com aqueles obtidos da norma brasileira.
Tabela 6.2 — Coeficientes de arrasto ou pressao externa, segundo a NBR6123/1988, Eurocddigo e

aNBCC
Edificio Vento na dir. x Vento na dir. y
NBR6123  Eurocodigo NBCC NBR6123 Eurocodigo NBCC
ry
Cpe,x Cpe,x — Cpey
CAARC ‘“ax =145x096 =08+05 ¥ o ¥ %2 =08+0,5
=126 _ _ = 1,45 =237x1x0,66
= 1,40 =13 =13
= 1,56
ry
c c c
C pbex pe,x c = ’l’ ’l’ pe)y
El6 ax = — ay f0 tr T2 _
=099 _1,39x0,92 _0,8+0,5 =146 =220x1x066 _0,8+0,5
= 1,28 =13 _ 144 =13

Nos casos em que as estruturas sdo consideradas flexiveis, foi adotada uma razéo de
amortecimento igual a { = 1% e para a analise do comportamento dos resultados frente a
diferentes niveis de flexibilidade das estruturas, calculou-se os esforgos resultantes na base

considerando-se as seguintes frequéncias naturais: 0,2Hz, 0,5Hz, 1Hz e 1,5Hz.

6.2.2. Caracteristicas do vento e do terreno

As velocidades basicas do vento [rajada de 3s, a 10m acima do terreno, em campo
aberto e plano [categoria Il de terreno da NBR6123/1988)] foram definidas para cada
edificio de acordo com aquelas adotadas nos ensaios em tunel de vento que seréo discutidos
mais a frente. As velocidades médias no intervalo de tempo de 10min, sob as mesmas
condic@es, foram obtidas através da multiplicacdo da velocidade basica pelo correspondente
fator de rajada da norma brasileira (Fr = 0,69). A Tabela 6.3 apresenta as velocidades de

vento adotadas neste estudo.

Tabela 6.3 — Velocidades de vento adotadas no estudo

Edificio Vento nadir. x (m/s)  Vento nadir. y (m/s)
Vo 26,4 26,1
CAARC v 26,4 x 0,69 =18,2 26,1 x0,69=18,0
E16 Vo 30,5 30,3
1% 30,5 x0,69=21,0 30,3 x 0,69= 20,9
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Considera-se que ambos os edificios sdo isolados, construidos em terrenos sem
variagdes acentuadas no relevo. Os fatores relacionados a mudangas na topografia do terreno
e vida util da estrutura foram tomados iguais a unidade, em todos os estudos realizados.

O prédio CAARC esta em um terreno classificado de acordo com a NBR6123/1988
como uma categoria intermediaria entre a Il e a IV. J& o prédio E16 estd em um terreno de
categoria V.

O terreno de exposicdo A do NBCC é o terreno de referéncia para a definicdo das
velocidades de vento, caracterizado por um terreno aberto com poucos obstéaculos, o que é
compativel com a defini¢do da categoria Il da norma brasileira e europeia. O terreno de
exposicdo B € classificado como rugoso, caracteristico de areas suburbanas e urbanas,
centros com poucos edificios altos e florestas. Por esta definicdo, a rugosidade do terreno de
exposicdo B é compativel com aquela apresentada pelo terreno classificado como a categoria
intermediaria entre 111 e IV da NBR6123/1988. A NBCC ndo dispde, para a analise estatica,
de uma categoria de terreno cuja rugosidade seja superior a exposicao B, de forma a ser
compativel com a categoria V da norma brasileira. Desta forma, os resultados obtidos para
0 prédio E16 ndo foram comparados aos obtidos através do procedimento normativo
canadense.

Nos estudos envolvendo o Eurocddigo, as categorias desta norma foram
compatibilizadas com as da NBR6123/1988 através dos comprimentos de rugosidade z,,
sendo denominadas neste trabalho categorias I11/IV e V.

A Tabela 6.4 apresenta 0s parametros correspondentes a cada categoria considerada
no estudo comparativo. Os parametros p e b da NBR6123/1988 sdo correspondentes ao
intervalo de tempo de 10min. O perfil de velocidade média horario da NBCC segue a lei
potencial e os parametros necessarios para sua definicdo foram obtidos do trabalho de
KWON e KAREEM (2013). Os valores de z, adotados foram aqueles sugeridos por
BLESSMANN (2013).

Tabela 6.4 — Parametros associados a cada categoria de terreno para At =
10 min(NBR6123 e Eurocédigo) e At = 1h (NBCC)

NBR6123 NBCC Eurocddigo

Terreno segundo 0 b Coe D b zy (M) k,

aNBR6123
Cat. I11/1V 0,208 0,785 0,0166 0,250 0,666 0,45 0,22

Cat. V 0,310 0,500 0,0527 - - 1,75 0,24
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A Figura 6.2 a) apresenta o grafico com a variagdo da velocidade média (em 10min
para a NBR6123/1988 e Eurocodigo, em 1h para a NBCC) ao longo da altura, segundo cada
uma das normas em estudo, para uma velocidade basica de 30m/s, e a Figura 6.2 b) apresenta
os perfis de intensidade de turbuléncia.

Os perfis de intensidade de turbuléncia associados as categorias de terreno das
normas brasileira e europeia foram gerados através da eq. (6.1) e da eq. (6.2),
respectivamente, e aquele associado ao terreno com exposi¢éo do tipo B, segundo a NBCC
(2010), é definido conforme a eg. (6.3) (KWON e KAREEM, 2013).

Z\P
INBR(Z) = 2,58 W,CaS (Z_) (61)
0
1
Igyro(2) = —( Z) (6.2)
In(—
Zo
0,25
Ingec(2) = 0,27 (?) (6.3)
200
180
160
140
— 120
E
© 100
2
< 80
60
40
20
o L Ml (|1 L e ] TR
0 10 20 30 40 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Velociade média (m/s) Intensidade de Turbuléncia
——— ll/IV-NBR ====- H/IV-EC =eeeeeeees NBCC-B V-NBR  ====-- V-EURO
a) b)

Figura 6.2 — Perfis de velocidade média em 10min (NBR6123 e Eurocddigo) e velocidade média
horaria (NBCC), correspondentes a uma velocidade basica de 30m/s) (a) e perfis de intensidade de
turbuléncia (b), para as categorias de terreno HI/IV e V

Dos perfis de velocidade médias e intensidade de turbuléncia, percebemos que ha

uma boa compatibilidade entre as categorias de terreno consideradas nos estudos.
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6.2.3. Andlise dinamica

Neste item sdo apresentadas as metodologias utilizadas para a obtencdo das forcas
equivalentes nodais segundo a analise dindmica das estruturas, bem como os resultados

alcangados para os prédios em tela.

a) Solucdo numeérica modal no dominio da frequéncia (NFREQ)

Para os calculos da solugdo numérica no dominio da frequéncia, seguiu-se a
metodologia apresentada no item 3.4. Assim como descrito no item 5.4.1 d), os célculos
foram realizados com auxilio do programa NFREQ.

As éreas das fachadas dos prédios perpendiculares ao vento foram discretizadas na
direcdo vertical e horizontal, adotando-se 10 nés na largura de ambos os prédios, 62 nos na
diregéo vertical do prédio CAARC e 37 nés na direcéo vertical do prédio E16.

Foi considerada apenas a incorporacdo do modo de vibragdo fundamental, com a
forma modal do tipo ¢ = z/h. Adotou-se 0 espectro tedrico da velocidade de vento de Harris
(eq.(2.13)), o co-espectro normalizado calculado de acordo com a eq. (2.18), com o0s
coeficientes de decaimento para a correlagao espacial das pressoes, C, e C,, iguais a 10, e 0
fator de pico calculado fazendo-se v igual a razdo dos momentos espectrais.. Os valores para
a massa especifica do ar e coeficientes de arrasto foram tomados de acordo com a
NBR6123/1988.

As Tabelas 6.5 a 6.8 apresentam os valores do desvio padrédo da resposta, a frequéncia
efetiva da resposta, o fator de pico e os esforgos na base calculados para cada frequéncia

natural de vibracao considerada.

Tabela 6.5 — Esforcos na base do edificio CAARC, calculados segundo a solu¢do NFREQ, para
vento atuando na diregéo x

~

Freq. F F F M M M
(Hz) Ta v 9 kN)  (kN)  (KN) (MN.m) (MN.m) (MN.m)
020 257E-02 0,14 318 2626 2084 471028 3202 2233 543,49
050 307E-03 0,18 325 2005 2084 4089,29 2445 2233 467,78
100 724604 017 323 1885 2084 306881 22908 2233 453,09
150 310E-04 0,17 322 1863 2084 304665 227,1 2233 450,39
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Tabela 6.6 — Esforcos na base do edificio CAARC, calculados segundo a solugdo NFREQ, para
vento atuando na diregdo y

Freq. F F F M M M
(Hz2) Ta v 9 kN)  (KN)  (kN)  (MN.m) (MN.m) (MN.m)
0,20 408E-02 0,14 316 4149 3516 7665 5058 3767 8825
050 503E-03 0,16 3,21 3244 3516 6760 3955 3767 7723
1,00 1,20E-03 0,15 3,19 3089 3516 6605 3767 3767 7534
150 532E-04 015 3,19 3071 3516 6587 3744 3767 7511

Tabela 6.7 — Esforcos na base do edificio E16, calculados segundo a solu¢cdo NFREQ, para vento
atuando na direcdo x

Freq. F F F M M M
(H2) Ta v 9 kN)  (kN)  (kN) (MN.m) (MN.m) (MN.m)
0,20 2,73E-02 0,15 3,18 724,7 3125 1037 53,72 2148 7521
050 3,25E-03 0,20 329 5559 3125 8684 4121 21,48 62,69
1,00 7,56E-04 021 329 5176 3125 8301 3837 21,48 59,85
1,50 3,32E-04 0,20 328 5100 3125 8225 37,81 21,48 59,29

Tabela 6.8 — Esforcos na base do edificio E16, calculados segundo a solu¢cdo NFREQ, para vento
atuando na direcé@o y

Freq. F F F M M M

(Hz) Ta v 9 kN)  (kN)  (KN) (MN.m) (MN.m) (MN.m)
0,20 9,11E-02 0,13 315 2392 1162 3555 177,4 79,89  257,3
050 1,14E-02 0,16 3,20 1897 1162 3059 1406 79,89  220,5
1,00 2,73E-03 015 3,19 1813 1162 2975 1344 79,89 2143
150 121E-03 015 320 1807 1162 2969 1339 79,89 2138

b) Eurocédigo 1-4/2005

Os célculos realizados para a obtencao dos esforcos de pico segundo o Eurocdodigo
seguem o procedimento detalhado no item 3.5.1. A altura de referéncia z, para a
determinacdo do coeficiente estrutural € tomada como 60% da altura de cada prédio, ou seja:
para o edificio CAARC, z, = 109,7m e para o edificio E16, z, = 66,73m.

Os coeficientes de dimensdo, dinamico e estrutural, calculados de acordo com o
procedimento 1 do Eurocddigo 1-4/2005, para cada prédio, de acordo com a frequéncia
natural, bem como os célculos intermediarios, sdo apresentados no anexo E. As Tabelas 6.9

a 6.12 apresentam os resultados dos esforcos na base.
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Tabela 6.9 — Esforcos na base do edificio CAARC, calculados segundo o procedimento 1 do
Eurocodigo 1-4/2005, para vento atuando na diregdo x

Freq. F F F M M M
(Hz)  (kN)  (kN)  (kN) (MN.m) (MN.m) (MN.m)
020 2542 2186 4728 2473 2262 4735
050 2100 2186 4286  203,1 2262 4293
1,00 2100 2186 4286 2031 2262 4293
150 2100 2186 4286  203,1 2262 4293

Tabela 6.10 — Esforcos na base do edificio CAARC, calculados segundo o procedimento 1 do
Eurocddigo 1-4/2005, para vento atuando na dire¢do y

Freq. F F F M M M
(Hz)  (kN)  (kN)  (kN) (MN.m) (MN.m) (MN.m)
020 3960 3708 7668 380,8 377,2 7580
050 3469 3708 7177 3322 3772 7094
100 3469 3708 7177 3322 3772 7094
150 3469 3708 7177 3322 3772 7094

Tabela 6.11 — Esfor¢os na base do edificio E16, calculados segundo o procedimento 1 do
Eurocddigo 1-4/2005, para vento atuando na dire¢ao x

Freq. F F F M M M
(Hz)  (kN)  (kN)  (kN) (MN.m) (MN.m) (MN.m)
020 8925 4159 1308 55,18 27,84 83,02
050 6473 4159 1063 39,63 27,84 67,46
100 6188 4159 1035 37,81 27,84 65,65
150 6188 4159 1035 37,81 27,84 65,65

Tabela 6.12 — Esforcos na base do edificio E16, calculados segundo o procedimento 1 do
Eurocddigo 1-4/2005, para vento atuando na direcao y

—~

Freq. F F F M M M
(Hz)  (kN)  (kN)  (kN) (MN.m) (MN.m) (MN.m)
020 2306 1322 3628 1368 8359 2204
050 1821 1322 3143 1073 8359 1909
100 1821 1322 3143 1073 8359  190,9
150 1821 1322 3143 1073 8359  190,9

6.2.4. Analise estatica

Os calculos apresentados neste item sdao validos no caso em que as estruturas ndo

apresentam comportamento dindmico devido a turbuléncia do vento.
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a) NBR6123/1988

Para estruturas cuja maior dimenséo excede 80m, o parametro S, deve ser calculado
de acordo com a eq. (4.21), para um intervalo de tempo t obtido por meio de processo
iterativo, conforme 0 Anexo A da NBR 6123/1988. Os valores de t e S, adotados para cada
prédio encontram-se na Tabela 6.13.

As forcas estéticas equivalentes a serem aplicadas ao longo da altura das edificagdes
foram calculadas seguindo as egs. (4.19), (4.18) e (4.17), com a velocidade caracteristica do
vento V, calculada a cada altura z considerada na discretizacao da estrutura. A Tabela 6.14
apresenta os resultados alcancados.

Tabela 6.13 — Tempos de rajada, parametros b, p, Fr e S, no topo

Edificio CAARC E16

t (s) 47,48 28,37

b 0,798 0,673

p 0,171 0,203

Fr 0,836 0,875

S, no topo 1,097 0,960

Tabela 6.14 — Esforcos na base calculados segundo o procedimento estatico da NBR6123/1988

Edificio  F,(kN) M, (MN.m) F, (kN) M, (MN.m)
CAARC 2720 287,8 4588,5 485,4
E16 636,3 41,99 2365,6 156,1

b) Eurocédigo 1-4/2005

Os célculos realizados para a obtencdo dos esforcos de pico segundo o Eurocodigo
seguem os procedimentos detalhados nos itens 3.5.1 e 4.4. O calculo estatico com o
Eurocddigo 1-4/2005 é feito adotando-se c; = 1 na eq.(3.39) ou eq.(3.42). Os valores de c;
considerados sdo aqueles apresentados no anexo E. A Tabela 6.15 apresenta os esforcos na
base calculados.

Tabela 6.15 — Esforgos na base calculados segundo o procedimento estatico 1 do Eurocodigo 1-
4/2005

Edificio  F,(kN) M, (MN.m) F,(kN) M, (MN.m)
CAARC 4286 4293 7177 709,4
E16 1035 65,65 3143 190,9

84



¢) NBCC/2010

Os célculos segundo a NBCC/2010 seguem os procedimentos descritos no item 4.5.
Uma vez que estamos considerando o comportamento estatico das estruturas, o fator de
rajada C,; é tomado igual a 2.

A Tabela 6.16 apresenta os resultados alcangados em termos de esforgos de pico na

base do edificio CAARC, segundo a anélise estéatica da norma canadense NBCC/2010.

Tabela 6.16 — Esforgos cortantes e momentos fletores de pico calculados na base do edificio
CAARC, segundo a analise estatica do NBCC/2010, para um terreno com exposicao B

F,(kN) M,(MNm) F,(kN) M, (MN.m)
3455 339,1 5065 4971

6.2.5. Resultados Comparativos

Os gréaficos a seguir ilustram os resultados comparativos entre os valores dos esfor¢os
cortantes e momentos fletor de pico (soma das parcelas média e flutuante), calculados na
base das edificacfes em analise, considerando as frequéncias naturais variando de 0,2Hz a
1,5Hz. Foram comparados ao procedimento para analise estatica segundo a NBR6123/1988,
a solucdo numérica modal no dominio da frequéncia (NFREQ) e os procedimentos para as
analises estatica e dinamica do Eurocddigo 1-4/2005. Para o edificio CAARC, também

foram analisados os resultados obtidos segundo o procedimento estatico do NBCC/2010.
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Figura 6.3 — Comparativo entre os esforgos cortantes e momentos fletores na base do edificio
CAARC, para vento atuando na direco x, categoria I1I/1V
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Figura 6.6 — Comparativo entre os esforgos cortantes e momentos fletores na base do edificio E16,
para vento atuando na direcéo Yy, categoria V

Analisando os resultados obtidos observamos que:

e Quando da andlise da resposta estdtica e dinamica, ambas realizadas seguindo o
preconizado na normalizacdo europeia, hd uma perfeita compatibilidade entre os
resultados alcancados para estruturas com frequéncias mais elevadas, nas quais a parcela
ressonante da resposta é desprezivel. Esta compatibilidade é esperada, uma vez que as
duas analises partem da mesma metodologia;

e A convergéncia dos resultados segundo o Eurocddigo se da a partir de frequéncias
proximas a 0,5Hz, indicando que para os prédios e situacoes analisadas, o comportamento
dinamico é muito pequeno para frequéncias acima de 0,5Hz;

e Quando comparamos os resultados da analise estatica segundo a NBR6123/1988 e a
solucdo NFREQ, que reflete o resultado do MMD modificado pelos dbacos propostos
para adocdo na NBR6123, estes ndo apresentam convergéncia para frequéncias elevadas.
As duas analises partem de metodologias distintas, ndo tendo havido a preocupacéo de
compatibilizar as respostas;

e Da andlise dinamica, segundo a solucdo NFREQ e o Eurocddigo, ha boa convergéncia
dos valores calculados para o esfor¢o cortante na base, especialmente quando considerada
uma frequéncia natural de 0,2Hz. A excecdo é observada nos resultados alcangcados para
o prédio E16, quando consideramos o vento atuando na direcao x. A razao entre os valores
obtidos através do programa NFREQ e do procedimento 1 do Eurocddigo, neste caso, €

de 0,81. Tal fato pode ser justificado pela diferenca significativa entre os coeficientes de
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arrasto considerados, cuja razéo é de 0,77. Para frequéncias acima de 0,5 Hz, os esforgos
cortantes obtidos da solugdo NFREQ s&o em geral ligeiramente inferiores aos obtidos
através do procedimento 1 do Eurocodigo. Esse comportamento tem como justificativa o
fato da solucdo NFREQ ser uma solucdo modal, em que a parcela quase-estatica da
resposta esta distribuida nos modos de vibragdo e nos casos em estudo é computada a
contribuicdo de apenas um modo, enquanto que na solucéo adotada pela norma europeia,
a parcela quase-estatica da resposta é obtida de forma completa;

Em geral, os resultados para os momentos fletores na base segundo a solugdo NFREQ,
ao contrario do observado para os esfor¢cos cortantes, sdo superiores aqueles obtidos
através da andlise dindmica Eurocddigo. Isso se justifica por diferencas na forma de
distribuicdo das forgas equivalentes ao longo da altura. Ainda assim, as respostas segundo
as duas metodologias séo proximas;

Os resultados obtidos segundo a analise estatica da NBR6123/1988 sdo bastante
inferiores aos resultados da analise estatica do Eurocddigo, bem como aqueles obtidos da
solugdo numérica modal no dominio da frequéncia, nos casos de frequéncias elevadas;
Comparando as respostas obtidas da andlise estatica da NBR6123/1988 e aquelas do
NBCC (2010) para o edificio CAARC, vemos que a norma canadense fornece valores
superiores a norma brasileira para a situacdo do vento atuando na direcdo x. Na situacéo
do vento atuando na direcao y, observa-se que os resultados segundo a NBCC/2010 sé&o
compativeis com os da NBR6123/1988. No entanto, vale acrescentar que quando
analisamos os valores dos coeficientes de arrasto e pressdo externa obtidos através das
duas normas, constatamos que para a direcdo x, 0s valores sdo bastante préximos, no
entanto, para a direcdo Yy, o coeficiente de arrasto da NBR6123/1988 ¢ moderadamente

superior ao coeficiente de pressdo externa da NBCC/2010.

6.3. Andlise Através de Dados Coletados em Tunel de Vento

Tendo em vista a incompatibilidade dos resultados alcancados segundo a analise

estatica da NBR6123/1988 com aqueles calculados através das demais metodologias

testadas, se julgou necessario um estudo mais aprofundado do comportamento quase-estatico

das estruturas sob a acdo do vento turbulento. Para isso, ¢ feito um estudo comparativo entre

os resultados normativos e aqueles obtidos experimentalmente, em ensaios realizados em

modelos reduzidos em tunel de vento. Os resultados experimentais foram fornecidos pelo

Laboratorio de Aerodindmica das Construcoes da Universidade Federal do Rio Grande do
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Sul (LAC/UFRGS) e compdem uma base de dados de ensaios realizados utilizam a técnica
HFPI (High-Frequency Pressure Integration) (ROCHA e LOREDO-SOUZA, 2016).

A seguir é apresentada uma breve descricdo da técnica HFPI e dos pardmetros
utilizados nos ensaios que deram origem aos dados fornecidos. Em seguida, é descrita a
metodologia utilizada para a obtencdo dos esfor¢os de pico na base das edificacOes, de
acordo com a analise estatica e a analise dinamica, visando avaliar a convergéncia dos
resultados nos casos em que sdo adotadas frequéncias de vibracdo elevadas. Sao
apresentados os resultados alcancados e um comparativo com aqueles obtidos de acordo
0s procedimentos normativos da NBR6123/1988, Eurocodigo 1-4/2005 e NBCC/2010,
considerando um comportamento rigido das estruturas, bem como aqueles obtidos da
solugdo NFREQ, considerando uma frequéncia natural de 1Hz. S&o comparadas ainda as
respostas obtidas através da metodologia da ‘“rajada estatica equivalente”, adotando-se

tempos de rajada distintos daqueles preconizados pela atual norma brasileira.
6.3.1. Ensaios em Tunel de Vento - Técnica HFPI

Os taneis de vento permitem a simulacdo das principais caracteristicas de vento
natural na camada limite atmosférica, e aliado ao projeto e execucdo de modelos reduzidos
obedecendo a determinadas condicGes de semelhanca, propicia a correta determinacdo das
pressdes atuantes sobre as fachadas e estruturas das edificacdes. (LOREDO-SOUZA, 2007,
apud SARTORI, 2010). Atraves do histdrico das pressdes atuantes nas edificacdes é possivel
estabelecer de forma satisfatoria as forcas e momentos fletores que solicitam as edificacdes
sob determinadas condicdes de vento, sendo possivel assim, comparar esses resultados
aqueles obtidos através dos procedimentos normativos e métodos teoricos.

O método experimental de integracdo de pressdes em alta frequéncia (HFPI — High
Frequency Pressure Integration) consiste na medicdo simultanea de pressdes dinamicas no
edificio. As pressdes sdao medidas atraves de transdutores de pressdo, posicionados em
centenas de pontos distribuidos pela superficie do modelo reduzido, e registradas através de
um sistema de aquisicdo de dados A Figura 6.7 ilustra um modelo de tomada de pressdes do
edificio CAARC, utilizado em ensaios realizados com a técnica HFPI.

Cada tomada de pressdo € associada a uma area de influéncia, sobre a qual é feita a
integracdo das pressdes medidas. Dessa forma, é possivel obter um histérico no tempo das
forcas dindmicas atuantes, associadas & cada ponto de medicdo. Com elas, séo calculadas as
forcas modais correspondentes a qualquer modo de vibracdo, que aplicadas ao modelo

tedrico permitem a determinagdo das respostas (item 3.2).
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As séries temporais medidas estdo correlacionadas e incorporam as densidades
espectrais e funcdes de coeréncia corretas para o vento natural simulado. Assim, a funcdo de
admitancia aerodindmica estd automaticamente considerada na integragdo (SARTORI,
2010).

Figura 6.7 — Modelo de tomada de pressdes do edificio CAARC, utilizado por OLIVEIRA (2009)

6.3.2. O Vento Natural Simulado e Ensaios Realizados

Os resultados experimentais utilizados neste trabalho foram fornecidos pelo
LAC/UFRGS e compdem uma diversificada base de dados do laboratério (ROCHA e
LOREDO-SOUZA, 2016). Todos os ensaios foram realizados no tanel de vento Prof.
Joaquim Blessmann, que trata-se de um tunel de vento de retorno fechado. Os tlneis de vento
sdo geralmente formados por ventiladores e tubos para a circulacdo, e a camada limite pode
ser simulada através de dispositivos como: elementos de rugosidade (blocos
paralelepipédicos), barreiras, dispositivos de mistura e outros dispositivos geradores de
turbuléncia. Com esses dispositivos é possivel reproduzir o perfil de velocidade média e de
intensidade de turbuléncia desejados (LOREDO-SOUZA et al., 2004). A Figura 6.8 mostra
dois exemplos de configuracdes dos dispositivos, selecionados a fim de reproduzir ventos
com perfil de velocidade média associado aos parametros p = 0,23 e p = 0,34 da lei

potencial.
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Figura 6.8 - Dispositivos de geracao das diferentes camadas limites do tunel de vento Prof.
Joaquim Blessmann. a) p = 0,23; b) p = 0,34. (LOREDO-SOUZA et al., 2004).

Grande parte dos resultados experimentais que compdem a base de dados de HFPI
do LAC/UFRGS sao correspondentes a ensaios realizados com vizinhanga imediata, que
representam significativa demanda para os experimentos em tuneis de vento. No entanto,
para este estudo académico, é de interesse apenas os resultados de ensaios sem vizinhanga.

Dos resultados disponibilizados, selecionou-se aqueles relativos a ensaios realizados
em dois modelos isolados (sem vizinhanca): o edificio CAARC e o edificio E16, cujas
dimensoes estdo detalhadas no item 6.2.1. Os resultados fornecidos séo relativos ao vento
incidindo nas direcGes 0°, 90°, 180° e 270°, que correspondem as direcBes +x, +y, -X, -.

Além dos resultados dos ensaios, foram fornecidas as velocidades medias
consideradas no topo dos edificios (Tabela 6.17), bem como os perfis, ao longo da altura dos
modelos, da velocidade média, intensidade da componente longitudinal da turbuléncia (1,)
e escala espacial da componente longitudinal da turbuléncia (L,,).

Tabela 6.17 - Velocidade média no topo do edificio de acordo com a direcéo de incidéncia do
vento

Velocidade média no topo (m/s)

Dir. vento CAARC E16
+X 26,07 22,31
-X 26,21 22,06
+y 25,83 22,06
-y 25,85 21,88

Ajustando os perfis de velocidade média a uma lei potencial, associa-se 0s ventos
simulados para 0 CAARC e E16 aos parametros p = 0,23 e p = 0,34, respectivamente.
Considerando um tempo de aquisigdo de 1 hora, o vento simulado com expoente p = 0,23

corresponde a um terreno classificado entre as categorias 111 e IV da NBR6123/1988. Ja o
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vento simulado com expoente p = 0,34 corresponde a um terreno com a rugosidade da
categoria V.

A Figura 6.9 e a Figura 6.10 apresentam os perfis de velocidade média, intensidade
da componente longitudinal da turbuléncia e escala espacial da componente longitudinal da
turbuléncia obtidos experimentalmente para os dois ensaios, ja transformados para a escala
do prototipo. Foi considerada uma escala de dimensdo igual a 1:400 para o edificio CAARC
e 1:200 para o edificio E16 (CARINI, 2017).

Os perfis de velocidade média sdo apresentados em relacdo as velocidades médias na
cota de referéncia (V,s,), igual a 450mm a partir do piso do tanel de vento, o que equivale a
altura de 180m na escala do prot6tipo para o edificio CAARC e a 90m para o edificio E16,
consideradas iguais a 34,4m/s para o vento simulado com p = 0,23 e 33m/s para 0 vento
com p = 0,34. Estes perfis experimentais foram comparados com aqueles obtidos através

da lei potencial (eq. (2.4)) com p = 0,23 e p = 0,34 e da lei logaritmica (eg. (2.3)) com

zy = 450mme z, = 1750mm.

250 250 250
) Exp ) ) [} \ ® Exp
1 [}
=0,23 1
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Figura 6.9 — Caracteristicas do vento simulado no ensaio com p=0,23 (Exp), na escala do
prototipo do prédio CAARC, em comparacao com perfis teoricos. a) Perfil vertical de velocidade;
b) Intensidade da componente longitudinal da turbuléncia; ¢) Escala espacial da componente
longitudinal da turbuléncia
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Figura 6.10 — Caracteristicas do vento simulado no ensaio com p=0,34 (Exp), na escala do
protétipo do prédio E16, em comparacdo com perfis teoricos. a) Perfil vertical de velocidade; b)
Intensidade da componente longitudinal da turbuléncia; ¢) Escala espacial da componente
longitudinal da turbuléncia

Os perfis de intensidade de turbuléncia foram comparados aos obtidos da eq. (2.5),
com a expressdo para a componente longitudinal do desvio padrdo das flutuacdes proposta
por Harris (eq. (2.6)), e da eq. (2.7). Os valores dos coeficientes de arrasto superficial e 0s
comprimentos de rugosidade foram tomados de acordo com aqueles apresentados na Tabela

6.4. Os perfis experimentais da escala espacial da turbuléncia na direcdo do vento foram
comparados aos obtidos da eq. (2.11).

6.3.3. Metodologia para a obtenc¢ado dos esforgos de pico através dos dados experimentais

A grande quantidade de pontos de medicao e a elevada taxa de aquisi¢do dos dados
ao longo do tempo geram um volume grande de dados a serem processados. Dessa forma,
foi fornecido por ROCHA e LOREDO-SOUZA (2016) o sistema de processamento de dados
de HFPI utilizado pelo LAC/UFRGS. O sistema é alimentado com um arquivo contendo o
historico no tempo das forcas modais obtidas dos ensaios, associadas as formas modais do
tipo ¢ = (z/h)Y, comy = 0,1 e 2. O programa possibilita o calculo da resposta dindmica
em termos do histérico no tempo e densidade espectral das seguintes variaveis:

deslocamento modal, deslocamento no topo do edificio e aceleragdo no topo do edificio.
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A seguir é apresentada a metodologia utilizada para o célculo dos esforcos de pico
na base das edificacdes, considerando o comportamento estatico e dindmico. E importante
ressaltar que somente as respostas na dire¢cdo do vento estdo sendo consideradas. As forcas
transversais (crosswind), embora disponibilizadas na base de dados de HFPI, ndo foram
usadas no presente trabalho.

a) _Andlise estatica

Considerando o comportamento estatico das estruturas frente a acdo do vento, os
passos para o célculo dos esforcos de pico sdo:
1) Obtencdo dos historicos no tempo das forcas modais equivalentes ao esforco
cortante e momento fletor na base;
2) Separacdo das parcelas média e flutuantes dos historicos;
3) Calculo dos fatores de pico através dos historicos dos esforcos flutuantes;
4) Calculo dos esforcos de pico com uso dos fatores de pico.

- Histérico no tempo das forcas modais

S&o obtidos inicialmente os historicos das forgas modais no tempo. As forgas modais
associadas as formas modais do tipo ¢ = (z/h)° e ¢ = (z/h)' sdo equivalentes,
respectivamente, ao esforco cortante na base e ao momento fletor na base. Da seguinte
forma:

po(t) = F(t) (6.4)
pi(t) = M@) - py () h= M) (6.5)
sendo: p, (t) o histérico no tempo da forca modal calculada com ¢ = (z/h)°;

p1(t) o histérico no tempo da forca modal calculada com ¢ = (z/h)?;

F(t) o historico no tempo do esforgo cortante na base;

M(t) o histérico no tempo do momento fletor na base;

h a altura do prédio.

As relagbes acima sdo validas quando a forma modal é um autovetor do sistema
normalizado pela sua coordenada maxima, ou seja, ¢,,s, = 1. No entanto, devido a forma
de desenvolvimento das rotinas de calculo no sistema de processamento de dados de HFPI
(ROCHA e LOREDO-SOUZA, 2016), os modos ¢ sdo normalizados em relagdo a matriz

massa, 0 que implica que a matriz modal seja ortonormal (eq.(6.6)).
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ST M P =1 (6.6)
sendo:
¢; =i_ e ¢j* =¢__T

em que: ¢; € o autovetor relacionado ao modo j de vibragdo, normalizado pela coordenada

(6.7)

maxima do vetor;
¢; € o autovetor relacionado ao modo j de vibragéo, normalizado pela massa modal.
Dessa forma, a equacdo do movimento é escrita no programa como:
d;(t) + ad,(t) + wia;(t) = p;*(t) (6.8)
em que o historico da forca modal p;*(t), lido do arquivo de entrada do sistema de

processamento de dados de HFPI, é igual a:

e . o' p;(®
p;"(t) = F;(t) ¢F" = F;(t) Nl (6.9)
Portanto, o histérico no tempo da forga modal que desejamos sera:
p;(t) = p;"(t) Jm; (6.10)
A massa modal correspondente ao modo de vibragéo j € definida como:
m; = ¢TM ¢ (6.11)
Sabendo-se que a massa nodal m,,,4 €é:
Muoa = Pest Ai dz (6.12)
em que: p.,; é a densidade média do prédio;
dz é a altura entre cada né em que a estrutura é discretizada;
A; é a area associada ao no i da estrutura discretizada.
Podemos escrever a massa modal como:
n h
M= 2 () i) () =puca [ () o= F2ir 6

i=1

Assim, de acordo com as egs. (6.4), (6.5), (6.10) e (6.13):
Paray = 0: Mg = pest A h = F(t) = po(t)” \ Pest A h (6.14)
Paray = 1: My = (pest AR)/3 - M(t) = p(£)" h  (Pest A h)/3 (6.15)

- Separacdo das parcelas média e flutuante

Os historicos do esforgo cortante e do momento fletor podem ser divididos em duas

parcelas: média e flutuante. Para obter a parcela flutuante, basta obter a média dos valores
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dos historicos e em seguida subtrair esse valor do historico de forga ou momento

correspondente.
F(t)=F(t)-F (6.16)
M(t)=M(t)—M (6.17)

- Calculo do esforco cortante de pico e momento fletor de pico

O esforgo cortante de pico na base, bem como o momento fletor de pico na base, é
calculado através de um fator de pico, obtido do correspondente historico do esforco
flutuante, multiplicado pelo desvio padrdo do mesmo histérico, conforme as egs. (6.18) e
(6.19).

Foico = gF OF (6.18)
Mpico = g om (6.19)
sendo: £y, 0 esforco cortante de pico na base da edificacdo;
M., 0 momento fletor de pico na base da edificacéo;
gg 0 fator de pico calculado através do historico no tempo do esforgo cortante na
base, resultante da parcela flutuante da velocidade de vento;
gm 0 fator de pico calculado através do historico no tempo do momento fletor na
base, resultante da parcela flutuante da velocidade de vento;
o 0 desvio padréo do historico no tempo do esforco cortante na base, resultante da
parcela flutuante da velocidade de vento;
o 0 desvio padréo do historico no tempo do momento fletor na base, resultante da

parcela flutuante da velocidade de vento.

O fator de pico é calculado de acordo com a eq. (3.4) e a frequéncia efetiva de resposta
obtida através da contagem do nimero de vezes que o sinal correspondente ao histérico da
parcela flutuante cruza o eixo horizontal de forma ascendente, conforme a eq.(6.20).

T (6.20)

Vv =
ncruz

sendo: T o tempo total da amostra;
Nz 0 NUMero de vezes que o sinal correspondente ao historico do esforco flutuante

cruza o eixo horizontal de forma ascendente.
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b) Anélise Dinamica

Considerando o comportamento dindmico das estruturas frente a acdo do vento, 0s
passos para o célculo dos esforcos de pico sdo:
1) Obtencéo do histdrico no tempo dos deslocamentos modais;
2) Separagdo das parcelas média e flutuantes dos historicos;
3) Célculo dos fatores de pico através do historico dos deslocamentos modais
correspondentes a parcela flutuante da forca de vento;
4) Caélculo dos esforcos de pico com uso dos fatores de pico.

- Histoérico no tempo do deslocamento modal

Os histdricos no tempo dos deslocamentos modais correspondentes a cada frequéncia
natural da estrutura sdo obtidos diretamente do sistema de processamento de dados de HFPI
do LAC/UFRGS (ROCHA e LOREDO-SOUZA, 2016), no entanto, assim como no célculo
das forcas modais, é necessaria a correcdo da resposta, em funcdo da normalizacdo dos
modos ¢ em relagio a matriz massa. E de interesse apenas o deslocamento modal associado

a forma modal do primeiro modo de vibracdo: ¢ = (z/h), calculado da seguinte forma:

a,(t) = a* 1 () /My = a*1()/(Pest AR)/3 (6.21)

sendo: a,(t) o histérico no tempo do deslocamento modal calculado através do autovetor

b1;

a*;(t) o histérico no tempo do deslocamento modal calculado através do autovetor
[

- Separacio das parcelas média e flutuante

O histérico do deslocamento modal é dividido entdo nas parcelas média e flutuante.
Para obter a parcela flutuante, basta obter a média dos valores do histérico do deslocamento
modal (@, ) e em seguida subtrair o valor obtido.

a,(t) = a1 (t) — a; (6.22)

- Célculo do esforco cortante de pico e momento fletor de pico

O esforco cortante de pico na base, assim como na analise estatica, é calculado
através de um fator de pico. Neste caso, o fator de pico é obtido do histérico do deslocamento
modal flutuante @, (t), de acordo com as egs. (3.4) e (6.20). Obtido o fator de pico, 0s

esforcos cortantes flutuantes de pico, ao longo da altura das estruturas, sdo obtidos da eq.
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(3.33) e os correspondentes momentos fletores através da multiplicacdo das forcas
equivalentes pela distancia a base. Os esfor¢os na base sdo calculados através da soma dos
esforcos ao longo da altura. Vale ressaltar que o esforgo cortante de pico e 0 momento fletor
de pico calculados através deste procedimento correspondem apenas a parcela flutuante do
vento, sendo necessaria a soma da parcela média para a obtencdo dos esforgos totais.

6.3.4. Anélise comparativa entre métodos tedricos e resultados experimentais

a) Coeficientes de arrasto experimentais e velocidades de vento consideradas

Sabendo-se que a forga estética associada & velocidade média é definida pela eq.
(2.23), podemos rearrumar a equagéo, de forma a isolar o coeficiente de arrasto, conforme
apresentado na eg. (6.23).

Co = % p F(z) A U%(2) (6.23)

Com a resultante na base da forgca média, reescrevemos da seguinte forma:
1 n
Co=5 p F Y U%4 (6.24)
i=1

sendo n 0 nUmero de pontos em que a estrutura esta discretizada.
A Tabela 6.18 apresenta um comparativo entre os coeficientes de arrasto calculados
para os dois prédios em andlise, através da norma brasileira NBR6123 e daqueles obtidos

dos resultados experimentais em tdnel de vento.

Tabela 6.18 — Coeficientes de arrasto calculados através da NBR6123/1988 e aqueles obtidos
através dos resultados experimentais

CAARC E16
Direcéo do vento NBR Experimental NBR  Experimental
+X 1,26 1,22 0,99 0,96
-X 1,26 1,22 0,99 0,94
+y 1,45 1,57 1,46 1,54
-y 1,45 1,61 1,46 1,68

Observa-se que os coeficientes de arrasto experimentais obtidos para as dire¢fes +x
e -X, de ambos prédios, apresentam boa compatibilidade entre si e sdo bastante proximos aos
calculados através da NBR6123/1988. Os resultados experimentais para as direcdes +y e -y
apresentam uma dispersdo maior entre os sentidos positivo e negativo e sd&o um pouco

superiores aos calculados pela norma brasileira, no entanto, considerando as incertezas
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envolvidas, pode-se considerar que o0s resultados experimentais e normativos sao
compativeis.

Tendo em vista a compatibilidade entre os coeficientes de arrasto obtidos dos ensaios
com vento incidindo nos sentidos positivo e negativo das duas direcdes, para fins de
comparagdo com o0s demais procedimentos considerados, adotou-se como resultado
experimental em cada direcdo (x e y), a média dos resultados experimentais nos sentidos
positivo e negativo das dire¢gdes correspondentes. A exce¢do se da na dire¢do y do prédio
E16, sendo considerada como representativa a dire¢cdo +y, uma vez que o C, obtido na
direcdo -y se afastava de forma mais acentuada dos resultados obtidos através da
NBR6123/1988. Tal fato pode ser justificado pelas saliéncias na fachada deste edificio.

Dessa forma, as velocidades de vento consideradas para o célculo das respostas de
acordo com as demais metodologias também sdo as médias entre as velocidades nas direcdes
positiva e negativa. De forma compativel, na direcdo y do prédio E16, foi considerada a
velocidade do ensaio na direcdo +y. As velocidades de vento adotadas no estudo comparativo
sdo aquelas apresenta na Tabela 6.3.

b) Resultados experimentais com processamento

As Tabelas 6.19 a 6.22 apresentam os resultados experimentais para os esfor¢cos na
base, alcangados ap0s o processamento descrito no item 6.3.3. Os resultados considerando a
analise dinamica foram obtidos apenas para o primeiro modo de vibracéo (¢ = (z/h)),{ =
1% e frequéncias naturais de vibracéo variando de 0,2 Hz a 1,5 Hz.

Observamos que as respostas alcancadas atraves da analise estatica e aquelas obtidas
segundo a analise dindmica para frequéncias elevadas, especialmente quando observamos as

respostas em termos de momento fletor na base, convergem de forma satisfatoria.

Tabela 6.19 — Esforgos na base do edificio CAARC, obtidos através de resultados experimentais
com a técnica HFPI, para vento atuando na direcdo x

Freq. F F F M M M

(H)  (kN)  (KN)  (kN) (MN.m) (MN.m) (MN.m)
Andlise 9013 o014 2075 9006 2003 2904
estatica

0,20 1547 2014 3561 187,1  200,3 3874
Analise 050 8846 2014 2898 107,00 200,3 307,3
dindmica 1,00 7319 2014 2746 88,51 200,3  288,8
1,50 728,9 2014 2743 88,14 200,3  288,5
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Tabela 6.20 — Esforcos na base do edificio CAARC, obtidos através de resultados experimentais
com a técnica HFPI, para vento atuando na direcdo y

Freq. F F F M M M

(H)  (kN)  (KN)  (kN) (MN.m) (MN.m) (MN.m)
Analise 401 3848 5509 1494 3671 5164
estatica

0,20 2240 3848 6087 2708 367,1 6379
Andlise 050 1435 3848 5283 173,6 367,1 540,6
dindmica 1,00 1212 3848 5060 146,6 367,1 513,6
1,50 1208 3848 5056  146,1 367,1 513,2

Tabela 6.21 — Esforcos na base do edificio E16, obtidos através de resultados experimentais com a
técnica HFPI, para vento atuando na diregéo x

Freq. F F F M M M
(Hz) (kN)  (kN)  (kN) (MN.m) (MN.m) (MN.m)

- 201,9 299,7 5016 1211 17,66 29,77

0,20 2966 299,7 596,3 21,69 17,66 39,35
Analise 0,50 199,7 299,7 4995 14,61 17,66 32,27
dindmica 1,00 160,3 299,7 460,1 11,73 17,66 29,38
1,50 159,5 299,7 4592 11,67 17,66 29,32

Andlise
estatica

Tabela 6.22 — Esforcos na base do edificio E16, obtidos através de resultados experimentais com a
técnica HFPI, para vento atuando na direcéo y

Freq. F F F M M M

(Hz)  (kN) (kN) (kN)  (MN.m) (MN.m) (MN.m)
Analise — oa00 1904 1964 4328 7165 1149
estatica

0,20  950,5 1224 2175 69,52 71,65 1412
Analise 0,50  608,2 1224 1832 44,48 71,65 116,1
dinamica 1,00 569,4 1224 1794 41,65 71,65 1133
1,50 568,8 1224 1793 41,60 71,65 1133

C) Resultados com a solucdo NFREQ — Categorias da NBR

Neste item sdo apresentados os esfor¢os de pico obtidos segundo a solugdo numérica
modal no dominio da frequéncia (NFREQ). A metodologia segue a apresentada no item 6.2.3
a). Adotou-se o espectro tedrico da velocidade de vento de Harris (eq.(2.13)), com o0s
coeficientes de arrasto superficiais de acordo com as categorias de terreno da
NBR6123/1988, dados na Tabela 6.4. O co-espectro normalizado foi calculado de acordo

com a eg. (2.18), com os coeficientes de decaimento para a correlagéo espacial das pressoes,
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C, e C,, iguais a 10. O fator de pico foi calculado fazendo-se v igual a razdo dos momentos

espectrais. Os coeficientes de arrasto foram aqueles obtidos experimentalmente (Tabela

6.18) e as velocidades basicas de acordo com a Tabela 6.3. As Tabelas 6.23 a 6.26

apresentam os resultados para as frequéncias naturais variando de 0,2Hz a 1,5Hz.

Tabela 6.23 — Esforgos na base do edificio CAARC, calculados segundo a solugdo NFREQ para
vento atuando na diregéo x

Freq. F F F M M M
(H) %@ Vo9 N (kN) (KN)  (MN.m) (MN.m) (MN.m)
020 257E-02 0,14 318 2547 2021 4568 3105 216,6 527,1
050 3,07E-03 0,18 325 1945 2021 3966  237,1 2166 4537
1,00 7,24E-04 0,17 323 1828 2021 3849 2229 2166 4394
150 3,19E-04 0,17 322 1807 2021 3828 220,2 2166 4368

Tabela 6.24 — Esfor¢os na base do edificio CAARC, calculados segundo a solu¢cdo NFREQ para
vento atuando na diregdo y

Freq. F F F M M M
(Hz2) Ta v 9 kN)  (kN)  (KN) (MN.m) (MN.m) (MN.m)
020 44802 014 316 4558 3862 8421 5557 4139  969,6
050 552E-03 016 321 3564 3862 7427 4346 4139 8484
1,00 132E-03 015 319 3394 3862 7256 4138 4139  827,7
150 584E-04 015 319 3374 3862 7236  411,3 4139 8252

Tabela 6.25 — Esforcos na base do edificio E16, calculados segundo a solu¢do NFREQ para vento
atuando na direcéo x

Freq. F F F M M M
(H2) Ta v 9 kN)  (kN)  (kN) (MN.m) (MN.m) (MN.m)
020 2,68E-02 0,15 319 6955 2999 9954 5156 20,62 72,18
050 3,18E-03 021 329 5335 2999 8334 3955 2062 60,17
1,00 7,40E-04 021 329 4967 2999 7966 36,82 20,62 57,44
1,50 3,24E-04 020 328 4894 2999 7893 3628 20,62 56,90

Tabela 6.26 — Esforgos na base do edificio E16, calculados segundo a solugdo NFREQ para vento
atuando na direcéo y

Freq. F F F M M M
(H2) Oa v 9 kN)  (kN)  (kKN) (MN.m) (MN.m) (MN.m)
0,20 961E-02 0,13 3,15 2523 1226 3748 187,0 84,25 2713
0,50 1,20E-02 0,16 3,20 2001 1226 3226 1483 84,25 2325
1,00 2,88E-03 0,15 3,19 1912 1226 3137 1417 8425  226,0
1,50 1,27E-03 0,15 3,20 1905 1226 3131 1413 8425 2255
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d) Resultados com a solucdo NFREQ — Intensidade de turbuléncia modificada

Da Figura 6.9 a) e da Figura 6.10 a), vemos que os perfis de velocidade média dos
ventos simulados nos ensaios utilizados neste trabalho, tanto quando o pardmetro p é tomado
como 0,23 quanto 0,34, se ajustam de forma muito satisfatoria aos perfis de velocidade
média segundo a lei potencial da NBR6123/1988, bem como aos perfis do Eurocddigo, que
utilizam a lei logaritmica. No entanto, quando olhamos os perfis de intensidade de
turbuléncia (Figura 6.9 b) e Figura 6.10 b) ) percebemos que a turbuléncia simulada no tanel
de vento, nos dois casos analisados, € inferior aquela associada as categorias de terreno das
normas.

Por exemplo, para o vento simulado em tanel de vento, com expoente p = 0,23, a
intensidade de turbuléncia a uma altura de 180m é igual a 4%, enquanto segundo a expressao
tedrica (2.5), correspondente a categoria III/IV da norma brasileira, esta & de
aproximadamente de 18%. Para o vento simulado com expoente p = 0,34, I, = 7%,
enquanto de acordo com a expressao tedrica I,, = 24%. Desta forma, podemos concluir que
0s ventos simulados em tunel de vento, para 0s ensaios experimentais utilizados neste
trabalho, s@o menos turbulentos que aqueles estabelecidos para as correspondentes
categorias de terreno das normas.

Vale aqui destacar que os resultados experimentais que comp&em a base de dados de
HFPI do LAC/UFRGS (ROCHA e LOREDO-SOUZA, 2016) ndo apresentam fins
puramente académicos. Os ensaios foram previstos para modelos com vizinhanca e a
realizacdo de ensaio com modelo isolado foi um complemento. Nos ensaios em que a
vizinhanca € simulada, as caracteristicas da turbuléncia definidas por ela sdo determinantes
na resposta do modelo, de modo que o perfil de intensidade de turbuléncia do escoamento
simulado tem menor importancia (LOREDO-SOUZA, 2018). No entanto, nos ensaios em
modelos isolados, geralmente utilizados para fins académicos, a reproducdo do perfil de
intensidade de turbuléncia tem maior impacto na resposta final.

A Figura 6.11 apresenta os espectros das forcas modais na direcdo X, obtidos atraves
dos dados experimentais dos ensaios em tlnel de vento e através do espectro tedrico das
velocidades de vento, proposto por HARRIS (1970), com uso da eq. (3.26) e coeficientes de
arrasto superficiais de acordo com as categorias de terreno da NBR6123/1988. Os espectros
representam apenas a parcela flutuante da forca e correspondem ao modo de vibracdo com
a forma ¢ = z/h. Delas percebemos que os espectros de forca modal referentes aos dados

experimentais, tanto aquele com p = 0,23 quanto p = 0,34, estdo abaixo dos espectros
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tedricos utilizados nas metodologias normativas, o que reflete o impacto das diferencas entre

as intensidades de turbuléncia simuladas e adotadas pelas normas de projeto.
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Figura 6.11 — Espectros da forca modal (¢ = z/h ) para vento atuando na direcédo x do edificio
CAARC (a) e do edificio E16 (b)

Portanto, tendo em vista tornar possivel a comparacdo entre as respostas obtidas
através do processamento dos dados experimentais e da solucdo NFREQ, esta Gltima foi
modificada de forma a fornecer espectros de forca modal compativeis com aqueles
reproduzidos no tdnel de vento. Para isso, as intensidades de turbuléncia simuladas foram
incorporadas através da o2 ao espectro tedrico da velocidade de vento de Harris (eq.(2.13)),
utilizado na solucdo numérica. As variancias foram calculadas com as intensidades de
turbuléncia medidas no ponto médio do terco superior de cada modelo: para o edificio
CAARC (cat. II/1V), I, = 5,82%); para o edificio E16 (cat. V), I, = 7,43%.

A Figura 6.12 apresenta os espectros das forcas modais na direcdo X, obtidos atraves
dos dados experimentais dos ensaios em tinel de vento e através do espectro tedrico das
velocidades de vento de HARRIS (1970) com as modificacBes descritas. Observamos que
as modificacdes propostas nos espectros da velocidade de vento tedricos conduziram a
espectros de forca modal compativeis com aqueles simulados nos ensaios em tinel de vento,
considerando a variacao acentuada presente no espectro de forca modal simulado.

As Tabelas 6.27 a 6.30 apresentam os esforcos de pico obtidos segundo a solucao
numérica modal no dominio da frequéncia com as modificacdes na intensidade de
turbuléncia pertinentes. As Figuras 6.13 a 6.16 apresentam um comparativo entre as

respostas (parcela flutuante e total) obtidas segundo o NFREQ modificado e o
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processamento dos dados experimentais resultados dos ensaios em tunel de vento com a
técnica HFPI.
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Espectro simulado Espectro simulado
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a) b)
Figura 6.12 — Espectro da forca modal ((¢ = z/h ) para vento atuando na direcao x do edificio
CAARC (a) e do edificio E16 (b)

Tabela 6.27 — Esforcos na base do edificio CAARC, calculados segundo a solu¢do NFREQ (I, =
5,82%) para vento atuando na direc¢ao x

Freq. F F F M M M
(Hz2)  (kN)  (kN)  (kN) (MN.m) (MN.m) (MN.m)
020 1090 2022 3111 1328 2166 3494
050 8331 2022 2855 1016 2166 3181
1,00 7859 2022 2808 9580 2166 3124
150 7810 2022 2803 9520 2166 3118

Tabela 6.28 — Esforgos na base do edificio CAARC, calculados segundo a solu¢do NFREQ (7, =
5,82%) para vento atuando na direcdo y

Freq. F F F M M M
(Hz)  (kN)  (kN)  (kN) (MN.m) (MN.m) (MN.m)
020 1973 3863 5836 2405 4138 6543
050 1545 3863 5408  188,3 4138 6021
100 1478 3863 5341  180,2 4138  594,0
150 1479 3863 5342 180,2 4138 5941

Tabela 6.29 — Esforgos na base do edificio E16, calculados segundo a solu¢cdo NFREQ (I, =
7,43% ) para vento atuando na dire¢ao x

Freq. F F F M M M
(H)  (kN)  (kN)  (kN) (MN.m) (MN.m) (MN.m)
0,20 246,0 299,9 545,9 18,24 20,62 38,86
0,50 188,7 299,9 488,6 13,99 20,62 34,61
1,00 175,7 299,9 475,6 13,03 20,62 33,64
1,50 173,1 299,9 473,0 12,83 20,62 33,45
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Tabela 6.30 — Esforcos na base do edificio E16, calculados segundo a solugdo NFREQ (I, =
7,43% ) para vento atuando na direcéo y

Freq. F F F M M M
(Hz) (kN) (kN) (kN)  (MN.m) (MN.m) (MN.m)
0,20 897,6 1226 2123 66,54 84,25 150,8
0,50 711,8 1226 1937 52,77 84,25 137,0
1,00 680,1 1226 1906 50,42 84,25 134,7
1,50 677,9 1226 1903 50,26 84,25 134,5

4000 450
3500 400
Z 3000 > - -———-@-=---¢ £330
- o
£ 2500 S 300 - --&=
e 5 250
£ 2000 =
S T 200
1500 o
g € 150
‘% 1000 e
i N S 100 N
=
500 o
0 0
0,00 0,50 1,00 1,50 0,00 0.50 1,00 150
Frequéncia natural (Hz) Frequéncia natural (Hz)
NFREQ (1u=5,82%) NFREQ (1u=5,82%)-FLU —@— HFPI = ® = HFPI-Estatico =—=»— HFPI-FLU

Figura 6.13 — Comparativo entre os esforgos cortantes e momentos fletores na base do edificio
CAARC, para vento atuando na direcao x, categoria I1I/1V
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Figura 6.14 — Comparativo entre os esforcos cortantes e momentos fletores na base do edificio
CAARC, para vento atuando na direco y, categoria II/1V
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Figura 6.15 — Comparativo entre os esforcos cortantes e momentos fletores na base do edificio
E16, para vento atuando na direcdo X, categoria V
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Figura 6.16 — Comparativo entre os esforcos cortantes e momentos fletores na base do edificio
E16, para vento atuando na direcéo y, categoria V

Observamos que as modificacdes implementadas na solucdo NFREQ, de forma a
compatibilizar a intensidade de turbuléncia incorporada na solucdo tedrica com aquela
simulada no tunel de vento, proporcionaram 6tima comparacao entre os esforcos flutuantes
obtidos com o processamento dos dados experimentais (técnica HFPI) e a solugdo NFREQ),

principalmente para frequéncias acima de 0,5Hz, casos em que a resposta quase-estatica é
predominante.
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Nos casos em que a frequéncia natural é igual a 0,2Hz, situacdo na qual a resposta
ressonante é dominante, as respostas obtidas com a solucdo NFREQ modificada foram um
pouco inferiores as obtidas com o processamento dos dados experimentais. As alteracfes
propostas no espectro tedrico da velocidade de vento ndo reproduziram de forma satisfatoria
0 espectro de forca modal na frequéncia ressonante de 0,2Hz, ficando abaixo do espectro
simulado nesta regido, conforme ilustrado na Figura 6.18, o que justifica o resultado
observado no estudo comparativo. Neste caso, a forma do espectro de HARRIS (1970) pode
ndo ser adequada para representar os espectros de velocidade flutuante desenvolvidos no
tinel de vento. Possivelmente o espectro de KAIMAL (1972, apud SIMIU e SCANLAN,
1996) seja mais adequado para esta finalidade.

Vale ainda comentar que ocorreram pequenas diferencas na comparagdo entre 0s
valores médios dos momentos fletores obtidos com a solugdo NFREQ e com dados
experimentais. Essas diferencas se devem aos perfis de velocidade média adotados em cada
uma das situacoes. Os perfis de velocidade média simulados no tanel de vento apresentam
correspondéncia com os perfis de velocidade media horaria das categorias I11/1V e V da
NBR6123/1988, no entanto, para a solugdo NFREQ foram utilizados os respectivos perfis
de velocidade média em 10 minutos.

No estudo comparativo feito por ALGABA et al (2016) e ALGABA (2016), no qual
as caracteristicas do vento tedrico e aquele reproduzido em tdnel de vento foram
compatibilizadas, as respostas, considerando a frequéncia natural de vibragéo igual a 0,2Hz,
obtidas através da solucdo NFREQ e o procedimento normativo europeu, convergem para
aquelas obtidas com a técnica experimental HFBB (High Frequency Base Balance),

conforme mostrado na Figura 1.2.
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Figura 6.17 — Espectro da for¢a modal (¢ = z/h ) para vento atuando na dire¢&o x do edificio
CAARC (a) e do edificio E16 (b), na regido da frequéncia de 0,2Hz
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e) Resultados com a metodologia da "'rajada equivalente estatica"

Utilizando o procedimento proposto por HOLMES e ALLSOP (2013) e HOLMES
et al. (2014), apresentado no item 4.2, foram obtidos os tempos de rajada correspondentes
ao filtro de média movel que aplicado ao espetro da turbuléncia resultasse em um fator de
pico igual aquele calculado através da funcdo de admitancia aerodindmica de VICKERY
(1965) e DAVENPORT (1963). Foram ainda calculados os tempos de rajada de acordo com
as conclusdes de DYRBYE e HANSEN (1996), considerando a constante da eq. (4.2) C =
1,5. A Tabela 6.31 apresenta os tempos de rajada calculados segundo os procedimentos
descritos, em comparacdo com aqueles obtidos através da atual metodologia da
NBR6123/1988.

As respostas da estrutura foram calculadas segundo o procedimento estético da
NBR6123/1988, apenas alterando o tempo de rajada correspondente a cada edificio, e estdo
apresentadas na Tabela 6.32.

Tabela 6.31 — Tempos de rajada obtidos com a metodologia proposta pela NBR6123/1988, por
HOLMES e ALLSOP (2013) e HOLMES et al. (2014) e por DYRBYE e HANSEN (1996)

Tempo de rajada (s)

er - Dir.
Edificio vento NBR Met. Met. Dyrbye
Holmes e Hansen
X 475 2,2 8,6
CAARC y 475 2,7 8,6
X 28,8 1,3 5,2
E16 y 28,8 2,0 5,2

Tabela 6.32 — Esforgos na base calculados segundo a metodologia da “rajada estdtica equivalente”

Edificio Dir.dovento At (s) F (kN) M (MN.m)

) 2.2 3850 390,6
8,6 3581 367,0

CAARC 2.7 6447 654,6
y 8,6 6041 619,0

) 13 864,5 54,96

16 5,2 810,2 52,14
2,0 3177 202,4

y 5,2 3012 193,8
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f) Anélise comparativa

Os gréficos das Figuras 6.18 a 6.21 retnem os resultados obtidos para as respostas
estaticas das estruturas submetidas ao vento através das diversas técnicas selecionadas. Os
esforgos na base através da solucdo NFREQ e NFREQ com a intensidade de turbuléncia
modificada apresentados foram aqueles obtidos considerando a frequéncia natural de
vibracdo da estrutura igual a 1Hz.
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Figura 6.18 — Esforc¢o cortante de pico na base do edificio CAARC (a) e correspondente momento
fletor (b), calculados segundo diversas metodologias. Vento atuando na dire¢do x
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Figura 6.19 — Esforco cortante de pico na base do edificio CAARC (a) e correspondente momento
fletor (b), calculados segundo diversas metodologias. Vento atuando na diregédo y
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Figura 6.20 — Esforco cortante de pico na base do edificio E16 (a) e correspondente momento fletor
(b), calculados segundo diversas metodologias. Vento atuando na dire¢éo x
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Figura 6.21 — Esfor¢o cortante de pico na base do edificio E16 (a) e correspondente momento fletor
(b), calculados segundo diversas metodologias. Vento atuando na direcéo y

Ao analisar os resultados, primeiramente observamos que os esfor¢os de pico na base
das edificacdes, obtidos atraves do processamento dos dados de ensaios em tunel de vento
com uso da técnica HFPI, e também aqueles calculados para a frequéncia natural de 1Hz
com a solucdo NFREQ adotando a intensidade de turbuléncia reduzida [NFREQ (I, =

5,82%) e NFREQ (I, = 7,43%)], em geral se aproximam daqueles calculados através do
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procedimento estatico da NBR6123/1988. Para o prédio CAARC, a diferenca entre os
valores para os esforgos cortantes de pico na base, obtidos com os resultados experimentais
(HFPI) e o procedimento estatico da NBR6123/1988, é de 9% para a direcdo x e 20% para a
direcdo y, com relagdo ao resultado da norma brasileira. Para o prédio E16 essa diferenca é
de 21% para a diregdo x e 16% para a diregdo y. Contudo, estas metodologias fornecem
resultados para os esfor¢os na base consideravelmente inferiores as demais metodologias
analisadas.

Podemos também destacar a boa convergéncia entre os resultados alcangados com as
metodologias que utilizam o conceito de “rajada estatica equivalente”, com tempos de rajada
calculados através das propostas de HOLMES e ALLSOP (2013), HOLMES et al. (2014) e
DYRBYE e HANSEN (1996), e aqueles obtidos da solugdo numérica modal no dominio da
frequéncia (NFREQ) para a frequéncia natural de 1 Hz, calculada com as caracteristicas do
vento de acordo com as defini¢des das categorias de terreno das normas de projeto.

A correspondéncia entre as respostas destas ultimas metodologias e as obtidas do
procedimento normativo europeu € satisfatéria. O Eurocddigo, em quase todos 0s casos,
fornece respostas superiores as demais metodologias. O procedimento normativo canadense,
quando observamos os resultados para o edificio CAARC com vento atuando na direcdo X,
apresenta valores compativeis com aqueles alcancados com a solu¢cdo NFREQ e as demais
solu¢des que utilizam o conceito de “rajada estatica equivalente” com tempos de rajada
menores que aqueles apresentados pela NBR6123/1988. No caso do vento atuando na
direcdo y, os resultados deste procedimento normativo sdo proximos aos alcangados com a
norma brasileira.

Quando comparamos as respostas da solucdo NFREQ, que fornece resultados
compativeis com o MMD da NBR6123/1988, incorporando as modificac@es propostas neste
trabalho, e aqueles do processamento dos dados experimentais, percebemos que o0s
resultados com uso da técnica HFP1 sempre fornecem valores consideravelmente inferiores.
A justificativa para isso estd na comparacdo entre as caracteristicas dos ventos simulados no
tunel de vento e aqueles considerados na definicdo das categorias de terreno das normas,
conforme analisado no item 6.3.4 d).

Com isso, concluimos que a turbuléncia reduzida simulada nos ensaios em tinel de
vento em modelos isolados impacta de forma consideravel nas respostas das estruturas
obtidas através destes experimentos, gerando uma resposta inferior aquela obtida com os
perfis de turbuléncia tedricos, correspondentes as categorias de terreno. Desta forma, ainda

que os resultados obtidos do processamento dos dados experimentais obtidos com a técnica
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HFPI, considerando um comportamento estético, sejam compativeis com aqueles calculados
através da analise estatica da NBR6123/1988, ndo é possivel afirmar que o procedimento da
norma brasileira resulte em valores que representem o comportamento real das estruturas
frente a acdo do vento. A andlise dos espectros das forgas modais sugere ainda que, caso 0s
perfis de turbuléncia e escala espacial simulados fossem compativeis com os perfis tedricos
da norma brasileira, as forgas modais teriam uma magnitude maior e consequentemente a
resposta seria superior aquela obtida com o vento menos turbulento.

O fato da resposta estatica segundo a NBR6123/1988 ser inferior as respostas obtidas
através das demais metodologias teoricas, e compativel com os resultados experimentais de
ensaios que produzem espectros de forcas modais inferiores aos tedricos, indica que o
procedimento normativo brasileiro para a analise estatica das estruturas submetidas a acéo
do vento necessita ser revisado, de forma a produzir respostas superiores as obtidas com o
procedimento atual.

A reducdo do tempo de rajada para estruturas altas nos procedimentos normativos
que utilizam a “rajada estatica equivalente” para a definicao da resposta de pico estatica ja
foi discutido por HOLMES e ALLSOP (2013) e HOLMES et al. (2014), o que, juntamente
com estudos a respeito das rajadas medidas pelos anemémetros, culminou na revisao da
norma australiana/neozelandesa (AS/NZS 1170.2/2011), que antes adotava 0 menor tempo
de rajada igual a 3s e atualmente utiliza 0,2s.

A compatibilidade dos resultados obtidos considerando-se os tempos de rajada
propostos pela metodologia de HOLMES e ALLSOP (2013) e HOLMES et al. (2014) e
aqueles da solucdo NFREQ sugere que este deve ser o caminho adotado para a revisdo do
procedimento estatico da norma brasileira. Isto levaria a associacdo do tempo de rajada de

3s a uma edificacdo de altura elevada, superior a 100m.
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7. CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

7.1. Conclusdes

Os novos ajustes ao calculo do fator dindmico do método do modelo discreto da
NBR6123 realizados neste trabalho, em continuidade aqueles feitos por ALGABA (2016),
conduziram a um novo conjunto de abacos propostos, de forma que o método forneca
resultados mais proximos daqueles obtidos segundo a solu¢cdo numérica modal no dominio
da frequéncia. Os estudos foram estendidos para a verificacdo da validade dos &bacos quando
consideradas formas modais com inversdo do sinal, tipicas do segundo modo de vibragdo na
flexdo.

Constatou-se que a metodologia do método do modelo discreto, tal como ele é
apresentado na NBR6123, ainda que considerando os ajustes no fator dindmico para
adequacdo da resposta para o primeiro modo de flexdo, quando aplicada para formas modais
com inversdo do sinal, fornece resultados muito inferiores aqueles obtidos através da solucao
numérica modal no dominio da frequéncia. Nos casos testados, a resposta segundo o MMD
modificado resultou em respostas aproximadamente 1,50 vezes menores que a solucao
tedrica. Desta forma, nas situacbes em que a resposta do segundo modo de vibracdo do
edificio é significativa, foi proposto um fator de correcdo a ser aplicado ao correspondente
fator dinamico, obtido dos abacos desenvolvidos para formas modais do tipo (z/h)Y.

A segunda parte deste trabalho € voltada para a comparacéo do procedimento estatico
da NBR6123/1988 frente a outras normas internacionais, metodologias teoricas e resultados
experimentais em tunel de vento. O procedimento estatico da norma brasileira segue a
metodologia da “rajada estatica equivalente”, na qual é definida uma rajada de pico em
funcdo das dimensdes da edificacdo. Esta metodologia ndo apresenta fundamentacédo
consistente com o método do fator de rajada de Davenport, utilizado no procedimento para
a analise dindmica segundo a referida norma.

Desta forma, estudou-se a compatibilidade das duas metodologias quando aplicadas
a estruturas que apresentam frequéncias de vibracdo no limiar entre 0 comportamento rigido
e flexivel. Constatou-se que as respostas alcancadas, em termos de esforco cortante e
momento fletor na base, através da analise estatica e dinamica (pelo MMD modificado da
norma brasileira) ndo convergem para um valor Unico, diferentemente do observado com as

respostas calculadas através do procedimento normativo europeu.
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Deste estudo, observou-se que a resposta estatica segundo a NBR6123/1988 é
significativamente inferior aquela alcancada através da solugdo numérica modal no dominio
da frequéncia, considerando-se frequéncias superiores a 1Hz. Foi também possivel constatar
que o procedimento estatico da NBR6123/1988 fornece resultados inferiores aos calculados
segundo o Eurocddigo 1-4/2005 e ainda, ha maioria das situacbes, também segundo a norma
canadense NBCC/2010.

Visto essa subestimacdo das respostas estaticas pela norma brasileira, fez-se um
estudo comparativo com resultados experimentais de modelos reduzidos em tdnel de vento,
realizados segundo a técnica HFPI, originalmente previstos para a situacdo de modelo com
vizinhanga, cuja configuragdo é determinante para as caracteristicas da turbuléncia do
escoamento no entorno do modelo. Foram analisados dois prédios isolados (sem
vizinhanca): o edificio padrdo CAARC, e o edificio E16, ensaiados em condigdes de terreno
distintas, com caracteristicas da categoria I11/IV e VV da norma brasileira, respectivamente.

Os resultados do processamento dos dados experimentais, segundo a analise estatica,
apresentaram boa convergéncia com aqueles calculados através do procedimento estatico da
norma brasileira. No entanto, ao analisar os perfis de velocidade média e intensidade de
turbuléncia simulados, foi constatado que, ainda que os perfis de velocidade média sejam
compativeis com os perfis tedricos para cada categoria de terreno, os perfis de intensidade
de turbuléncia sdo significativamente menores, refletindo em espectros de forca modal
simulados inferiores aos tedricos. Isto indica que, caso os perfis de intensidade de turbuléncia
fossem de mesma magnitude que os tedricos, utilizados pela norma brasileira na definicao
das categorias de terreno, os resultados experimentais nos modelos isolados seriam
superiores aos ora obtidos, e assim, superiores aos da NBR6123/1988.

Diversos autores, tais como, DYRBYE e HANSEN (1996), HOLMES (1997),
HOLMES e ALLSOP (2013) e HOLMES et al (2014) realizaram estudos com o objetivo
de melhor definir o tempo de rajada associado as dimens@es das edificacBes, necessario
na metodologia da “rajada estdtica equivalente”. Fazendo uma associa¢do entre o filtro
de média mével e funcdes de admiténcia aerodindmica, chegaram a definicdes do tempo
de rajada significativamente inferiores ao estabelecido na norma brasileira.

Os tempos de rajada calculados através da proposta de DYRBYE e HANSEN
(1996) e também daquela de HOLMES e ALLSOP (2013) e HOLMES et al (2014),
foram aplicados ao procedimento normativo da atual norma brasileira. As respostas
alcancadas sdo bastante préximas entre si e convergem para a calculada através da

solucdo numérica modal no dominio da frequéncia, para frequéncias acima de 1Hz. Os
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resultados também sdo préximos daqueles obtidos segundo o procedimento normativo
europeu, e em alguns casos do canadense.

Ante ao que foi exposto, é possivel concluir que a metodologia para a anélise
estatica de estruturas submetidas ao vento, tal como é apresentada na norma brasileira
atual, subestima a resposta da estrutura em termos de esforco cortante e momento fletor
na base e ainda ndo fornece resultados em consonancia com o procedimento dindmico
da mesma norma, apos a modificacdo dos abacos.

Desta forma, de acordo com os resultados alcancados neste trabalho e aqueles
publicados pelos autores que estudaram a metodologia da “rajada estatica equivalente”,
a associacdo dos tempos de rajada com as areas efetivas de atuagdo do vento, presentes
na NBR6123/1988, deve ser revisada. Os estudos indicam que rajadas com duracao de
3s devem ser associadas a edificios altos e ndo a elementos de vedacgdo ou edificacdes
cuja maior dimensdo horizontal ou vertical ndo exceda 20m, conforme preconizado pela
norma brasileira. No entanto, estudos mais aprofundados devem ainda ser desenvolvidos de
maneira a se estabelecer de forma fundamentada a relagdo entre o tempo de rajada e o

tamanho da edificacao.

7.2.  Propostas para Continuidade

Como propostas para a continuidade deste trabalho, sugere-se:

A obtencdo de resultados experimentais de modelos reduzidos em tanel de vento,
utilizando a técnica HFPI, com a simulacdo do perfil de intensidade de turbuléncia
consistente com a definicdo da categoria de terreno considerada, de forma a tornar possivel
a comparacdo com os resultados obtidos segundo o procedimento normativo para a analise
estatica da norma brasileira. Os ensaios devem ser realizados em modelos isolados e sugere-
se gue estes representem protétipos com alturas e dimensdes em planta variadas, inclusive
prédios com alturas baixas, como por exemplo, 10m, 25m e 50m. Sugere-se também a
comparacgdo com resultados de ensaios em tinel de vento disponiveis em outros bancos de
dados, tal como o NatHaz Aerodynamic Loads Database, acessado através do endereco

eletrbnico http://www.nd.edu/;nathaz/. A base de dados é composta por resultados

experimentais obtidos através da técnica HFBB (High-Frequency Base Balance). Também
é indicada a comparacdo das respostas estaticas obtidas através das normas brasileira e

australiana.
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Os resultados do processamento dos dados experimentais também podem ser
comparados aos resultados obtidos através da solucdo NFREQ adotando-se o espectro da
componente longitudinal da turbuléncia de KAIMAL (1972, apud SIMIU e SCANLAN,
1996), possivelmente o seja mais adequado para este confronto.

Com os dados experimentais e através da proposta de defini¢cdo do tempo de rajada
por meio da compatibilizacdo dos fatores de pico, publicada por HOLMES e ALLSOP
(2013) e HOLMES et al (2014), estabelecer de forma correta a relagdo entre o tempo de
rajada e o tamanho das edificacOes. Posteriormente, realizar ajustes nos parametros p, b e Fr
da NBR6123 de forma a torna-los compativeis com os novos tempos de rajada a serem
definidos.

Verificar a validade dos abacos do método do modelo discreto para modos de torcéo.
Caso ndo sejam validos, realizar um estudo analogo aquele realizado para a forma modal do
2° modo de flexdo, de maneira a propor coeficientes de ajuste para a adequacgéo dos abacos
a este modo de vibragé&o.

Propde-se também a verificagdo da validade dos &bacos para definicdo do fator
dindmico do MMD, usados em conjunto com o coeficiente corretor C,, proprio para forma
modal apresentando apenas uma inversdo do sinal, para a obtencdo da resposta dinamica
para modos de vibragdo com mais de uma inversdo de sinal, como por exemplo o 3% modo
de flexdo tipico de prédios. E esperado que o coeficiente corretor aplicavel ao 2° modo de

flexdo seja valido para o 3° modo de flexdo, fornecendo respostas conservadoras.
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ANEXO A - Coeficientes Corretores

A seguir sdo apresentados os graficos com os valores do C,,,- em funcéo da relacdo
j‘:—”L, calculados para os prédios com altura de 50m (prédios 4, 5 e 6) e 100m (prédios 7, 8 e

9), para  =1%, e 200m (prédios 10, 11 e 12), para = 2%, considerando a forma modal do

tipo ¢ = z/h e a forma modal tipica do 2° modo de flexdo (eq. (5.12), com n=2).

1,35

Coeficiente Corretor

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Vp/f.L

50x1-c1 = = = 50x15-C1 ccceeeee- 50x40-c1

50X1-C5 = == = 50X15-C5 ceeeeceee 50x40-c5

Figura A. 1- Gréfico com o C.,,- variando conforme a relacéo Vp/f.L para os prédios com 50m de
altura, categorias de terrenoleV, ¢ = z/h e {(=1%

Coeficiente Corretor

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Vp/f.L

100x1-c1 = = =100x20-c1 ~  eeceeeces 100x60-c1

Figura A. 2— Grafico com o C,,,, variando conforme a relacéo V,/f.L para os prédios com 100m
de altura, categorias de terreno leV, ¢ = z/h e {(=1%
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Coeficiente Corretor
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200x1-c1 = = =200x20-C1 eeeeeeee 200x80-c1

200x1-C5 = = = 200%x20-C5 seeeeeee- 200x80-c5

Figura A. 3— Grafico com o C,,, variando conforme a relacéo V,/f.L para os prédios com 200m
de altura, categorias de terreno leV, ¢ = z/h e {=2%
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Coeficiente Corretor

~
[=)
S
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0,00 0,05 0,10 ,15 0,20 0,25 0,30
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Vp/f.L
50x1-c1 = = =50x15-c1 = eeeeeeees 50x40-c1

Figura A. 4- Grafico com o C,,,, variando conforme a relacédo Vp/f.L para os prédios com 50m de
altura, categorias de terreno | e V, para forma modal do 2° modo de flexdo e {=1%
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Figura A. 5- Grafico com o C,,, variando conforme a relacéo Vp/f.L para os prédios com 100m
de altura, categorias de terreno I e V, para forma modal do 2° modo de flexdo e {=1%

4,50

4,00

3,50

3,00

2,50

Coeficiente Corretor

2,00

1,50

1,00

0,00 0,05 0,10 ,15 0,20 0,25 0,30

0
Vp/f.L

200x1-c1 = = =200x20-C1l ceeeeeee- 200x80-c1 200x1-c5 = = =200x20-C5 «eeeeeeee 200x80-c5

Figura A. 6- Grafico com o C,,,, variando conforme a relacéo Vp/f.L para os prédios com 200m
de altura, categorias de terreno I e V, para forma modal do 2° modo de flexdo e {=2%
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ANEXO B - Conjunto de novos dbacos para a NBR6123

Neste anexo sdo apresentados 0s novos &bacos propostos que definem o fator
dindmico ¢ para o item 9 da NBR 6123. Cada abaco corresponde a uma das cinco categorias
de terreno da norma e coeficiente de amplificacdo dindmica (7 =1% ou 2%). Os abacos estdo
acompanhados de tabelas que visam facilitar a aplicacdo do método. E ainda apresentada
uma tabela com os valores que comp8em o abaco que fornece o coeficiente corretor para
fator dinamico ¢ (C,), utilizado nos casos em que ha a consideracdo do segundo modo de

vibracéo.

35 1
Categoria | - £=1%

e h | 25m | 50m | 200m | 200m

—( 00| 00| 00 0,0

""" 051 0,3 0,2 0,1

e . 21 20,8 20[6 20’4

00

001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.10 011 012 013 0.14 0.15
Vo/fL

Figura B. 1- Abaco para o calculo do fator dinamico, &, para terreno de categoria | e taxa de
amortecimento {=1%
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Categoria | - i=2%
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0.0 e o

25m

50m

200m

0,0

0,0

0,0

0,5

0,3

0,1

>1

20,8

20,6

>0,4
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Vp/fL

Figura B. 2- Abaco para o célculo do fator dinamico, &, para terreno de categoria | e taxa de
amortecimento {=2%

Tabela B. 1 - Coeficiente de amplificacao dinamica, &, para terreno de categoria | e taxa de
amortecimento {=1%

=

25m

50m

100m

200m

Li/h

Li/h

Li/h

Li/h

W
L | 00 | o5 | =1

03 | 208

00 | 02 | 206

00 | 01 |

>0,4

0,153 | 3,258 3,177 3,056
0,128 | 3,122 3,028 2,893
0,118 | 3,057 2,958 2,817
0,110 | 2,995 2,891 2,744
0,102 | 2,937 2,827 2,675
0,096 | 2,880 2,766 2,610
0,090 | 2,826 2,707 2,547
0,085 | 2,774 2,651 2,486
0,081 | 2,724 2,597 2,429
0,077 | 2,676 2,545 2,374
0,070 | 2,587 2,448 2,272
0,064 | 2,503 2,358 2,178
0,059 | 2,427 2,276 2,093
0,055 | 2,356 2,200 2,015
0,051 | 2,290 2,129 1,942
0,048 | 2,230 2,063 1,876
0,045 | 2,173 2,003 1,816
0,043 | 2,120 1,946 1,759

2,922 2,737
2,751 2,547
2,672 2,461
2,597 2,379
2,527 2,304
2,460 2,232
2,397 2,165
2,337 2,101
2,280 2,041
2,226 1,985
2,126 1,881
2,035 1,789
1,953 1,707
1,879 1,634
1,812 1,568
1,750 1,510
1,694 1,457
1,643 1,409

125

2,609
2,432
2,353
2,279
2,212
2,149
2,090
2,035
1,985
1,937
1,850
1,774
1,707
1,647
1,593
1,546
1,503
1,464

2,539

2,352 2,

2,268
2,190
2,119
2,052
1,989
1,931
1,877
1,826
1,734
1,653
1,581
1,518
1,461

1,410 1,
1,365 1,
1,324 1,

2,322 2,149

118(1,978

2,029 1,905
1,946 | 1,839
1,871 1,779
1,801|1,724
1,736| 1,674
1,677|1,628
1,622 1,586
1,571| 1,547
1,481 1,477
1,403| 1,417
1,336 | 1,366
1,278 1,320
1,227 1,280

183 1,245
144 1,214
110 1,186

2,102
1,924
1,848
1,778
1,715
1,658
1,605
1,556
1,512
1,470
1,397
1,333
1,278
1,230
1,188
1,151
1,118
1,088

1,876
1,685
1,604
1,531
1,466
1,407
1,354
1,306
1,263
1,223
1,155
1,097
1,049
1,008
0,974
0,944
0,919
0,897



=

25m

50m

100m

200m

W
fiL

Li/h

Li/h

Li/h

Li/h

00 | 05 | 1

00 | 03 |08

00 | 02 |06

00 | 01 | >04

0,040
0,038
0,034
0,031
0,028
0,026
0,024
0,022
0,020
0,019
0,018
0,017
0,016
0,015
0,014
0,013
0,011
0,010

2,071
2,025
1,923
1,835
1,759
1,694
1,637
1,587
1,543
1,505
1,470
1,439
1,411
1,387
1,343
1,308
1,254
1,233

1,893 1,707
1,844 1,659
1,735 1,555
1,643 1,468
1,563 1,395
1,495 1,334
1,437 1,283
1,386 1,239
1,342 1,202
1,303 1,170
1,269 1,142
1,239 1,118
1,213 1,098
1,190 1,080
1,150 1,050
1,118 1,027
1,072 0,995
1,054 0,984

1,750
1,709
1,620
1,547
1,485
1,433
1,389
1,351
1,319
1,290
1,266
1,244
1,225
1,208
1,180
1,157
1,124
1,111

1,595 1,366
1,552 1,327
1,458 1,245
1,381 1,181
1,317 1,129
1,263 1,087
1,218 1,054
1,180 1,026
1,148 1,004
1,120 0,985
1,096 0,969
1,075 0,955
1,057 0,944
1,042 0,935
1,015 0,919
0,995 0,908
0,966 0,893
0,956 0,889

1,428 1,287 1,080
1,396 1,254 1,054
1,328 1,183 1,000
1,273 1,127 0,959
1,228 1,081 0,928
1,191 1,044 0,903
1,160 1,014 0,884
1,133 0,988 0,868
1,111 0,967 0,856
1,092 0,949 0,846
1,076 0,934 0,837
1,061 0,921 0,830
1,049 0,910 0,825
1,038 0,901 0,820
1,020 0,885 0,813
1,006 0,873 0,808
0,986 0,857 0,802
0,979 0,852 0,800

1,160 1,061
1,138 1,038
1,090 0,988
1,053 0,949
1,023 0,918
0,998 0,893
0,978 0,873
0,961 0,856
0,947 0,842
0,935 0,830
0,925 0,820
0,916 0,811
0,909 0,804
0,903 0,798
0,892 0,788
0,884 0,781
0,874 0,771
0,870 0,768

0,878
0,861
0,829
0,804
0,786
0,772
0,761
0,753
0,746
0,741
0,736
0,733
0,730
0,728
0,725
0,723
0,721
0,721

Tabela B. 2 - Coeficiente de amplificacao dinamica, &, para terreno de categoria | e taxa de
amortecimento {=2%

=

25m

50m

100m

200m

3
fiL

Li/h

Li/h

Li/h

Li/h

00 | 05 | 1

03 |08

00 | 02 |>06

00 | 01 | >04

0,153
0,128
0,118
0,110
0,102
0,096
0,090
0,085
0,081
0,077
0,070
0,064
0,059
0,055
0,051
0,048
0,045
0,043

2,339 2,282 2,199
2,250 2,186 2,093
2,208 2,140 2,043
2,167 2,096 1,995
2,128 2,053 1,950
2,091 2,013 1,906
2,065 1,974 1,865
2,020 1,937 1,825
1,987 1,901 1,787
1,956 1,867 1,752
1,896 1,804 1,685
1,842 1,745 1,625
1,792 1,691 1,570
1,746 1,642 1,520
1,704 1,597 1,474
1,665 1,556 1,433
1,629 1,517 1,394
1,596 1,482 1,360

2,107 1,979
1,995 1,856
1,944 1,800
1,894 1,746
1,848 1,696
1,804 1,650
1,763 1,606
1,723 1,564
1,686 1,525
1,651 1,489
1,586 1,423
1,528 1,365
1,475 1,313
1,428 1,267
1,386 1,226
1,348 1,191
1,313 1,158
1,281 1,129

126

1,890 1,843 1,694
1,775 1,721 1,562
1,724 1,666 1,504
1,675 1,615 1,450
1,631 1,569 1,401
1,590 1,525 1,356
1,552 1,485 1,315
1,516 1,447 1,277
1,483 1,412 1,242
1,453 1,380 1,210
1,397 1,321 1,154
1,349 1,270 1,106
1,306 1,225 1,064
1,268 1,185 1,029
1,235 1,151 0,998
1,206 1,120 0,972
1,179 1,092 0,949
1,156 1,068 0,929

1,581 1,540
1,473 1,425
1,427 1,376
1,384 1,331
1,346 1,290
1,312 1,253
1,280 1,220
1,251 1,189
1,225 1,161
1,201 1,135
1,158 1,089
1,121 1,050
1,090 1,016
1,062 0,987
1,038 0,961
1,017 0,939
0,999 0,919
0,982 0,902

1,386
1,263
1,211
1,165
1,124
1,087
1,054
1,024
0,997
0,973
0,931
0,896
0,867
0,843
0,823
0,806
0,791
0,778



25m

50m

100m

200m

h"ﬁ =

Li/h

Li/h

Li/h

Li/h

00 | 05 | 1

| 03 |

>0,8

00 | 02 |06

00 | 01 |

>0,4

0,040
0,038
0,034
0,031
0,028
0,026
0,024
0,022
0,020
0,019
0,018
0,017
0,016
0,015
0,014
0,013
0,011
0,010

1,565 1,450
1,537 1,419
1,474 1,353
1,421 1,298
1,376 1,251
1,337 1,211
1,304 1,178
1,275 1,149
1,250 1,124
1,228 1,102
1,209 1,083
1,191 1,066
1,176 1,052
1,163 1,039
1,140 1,018
1,121 1,001
1,092 0,976
1,082 0,967

1,328
1,299
1,236
1,185
1,142
1,107
1,078
1,053
1,033
1,015
1,000
0,987
0,975
0,966
0,950
0,937
0,920
0,914

1,352 1,253
1,327 1,226
1,273 1,170
1,230 1,125
1,193 1,088
1,164 1,058
1,138 1,032
1,117 1,011
1,099 0,993
1,084 0,978
1,070 0,964
1,059 0,953
1,049 0,943
1,040 0,935
1,025 0,921
1,014 0,910
0,998 0,895
0,992 0,890

1,104
1,081
1,033
0,996
0,966
0,943
0,924
0,909
0,896
0,886
0,877
0,870
0,864
0,859
0,851
0,845
0,838
0,835

1,135
1,116
1,076
1,044
1,018
0,997
0,980
0,966
0,954
0,944
0,935
0,928
0,922
0,917
0,908
0,901
0,893
0,890

1,046
1,026
0,985
0,953
0,927
0,906
0,889
0,875
0,864
0,854
0,846
0,839
0,833
0,828
0,820
0,813
0,805
0,802

0,912 0,967
0,896 | 0,954
0,865 0,926
0,842 0,905
0,824|0,887
0,810| 0,873
0,800 0,862
0,791 0,852
0,784 0,845
0,779|0,838
0,774|0,833
0,770| 0,828
0,767|0,824
0,765|0,821
0,762| 0,816
0,759|0,812
0,757 0,808
0,7570,806

0,887
0,873
0,845
0,823
0,805
0,792
0,780
0,771
0,764
0,757
0,752
0,747
0,744
0,741
0,736
0,732
0,727
0,726

0,767
0,757
0,739
0,725
0,714
0,706
0,700
0,696
0,692
0,689
0,687
0,686
0,684
0,684
0,683
0,682
0,683
0,684
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Figura B. 3 - Abaco para o célculo do fator dinamico, £, para terreno de categoria |l e taxa de
amortecimento {=1%
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Figura B. 4 - Abaco para o célculo do fator dinamico, £, para terreno de categoria Il e taxa de
amortecimento {=2%

Tabela B. 3 - Coeficiente de amplificacdo dinamica, &, para terreno de categoria Il e taxa de
amortecimento {=1%

=

25m

50m

100m

200m

%
fiL

Li/h

Li/h

Li/h

Li/h

0,0

0,5

0,0

0,3

>0,8

0,0

0,2

>0,6

0,0

0,1

>0,4

0,153
0,128
0,118
0,110
0,102
0,096
0,090
0,085
0,081
0,077
0,070
0,064
0,059
0,055
0,051
0,048
0,045
0,043
0,040

4,662
4,441
4,340
4,243
4,151
4,063
3,980
3,899
3,824
3,751
3,616
3,494
3,380
3,276
3,180
3,092
3,011
2,936
2,867

4,519
4,277
4,167
4,062
3,962
3,867
3,776
3,689
3,607
3,529
3,383
3,250
3,127
3,016
2,913
2,819
2,733
2,653
2,579

4,312
4,050
3,931
3,818
3,711
3,610
3,514
3,423
3,337
3,255
3,104
2,968
2,844
2,733
2,631
2,539
2,455
2,379
2,309

4,255
4,004
3,892
3,785
3,686
3,593
3,505
3,421
3,344
3,270
3,135
3,015
2,906
2,809
2,720
2,641
2,568
2,503
2,443

4,133
3,865
3,745
3,632
3,525
3,425
3,331
3,242
3,159
3,080
2,936
2,808
2,691
2,588
2,494
2,409
2,333
2,263
2,200

3,832
3,539
3,409
3,287
3,174
3,069
2,971
2,879
2,793
2,713
2,568
2,442
2,329
2,231
2,144
2,066
1,998
1,937

1,883

128

3,697
3,432
3,316
3,210
3,112
3,021
2,937
2,860
2,788
2,721
2,600
2,496
2,403
2,321
2,249
2,184
2,127
2,075
2,028

3,583
3,301
3,179
3,066
2,962
2,865
2,776
2,693
2,617
2,546
2,418
2,307
2,208
2,122
2,046
1,978
1,918
1,864
1,816

3,244
2,943
2,813
2,695
2,588
2,490
2,400
2,318
2,243
2,174
2,053
1,950
1,862
1,787
1,722
1,667
1,618
1,576
1,539

3,063
2,815
2,711
2,617
2,532
2,455
2,385
2,321
2,262
2,208
2,113
2,032
1,961
1,899
1,845
1,798
1,756
1,719
1,686

2,988
2,729
2,620
2,522
2,433
2,352
2,278
2,210
2,148
2,091
1,990
1,904
1,829
1,764
1,707
1,658
1,614
1,575
1,540

2,646
2,372
2,258
2,157
2,068
1,987
1,915
1,850
1,792
1,739
1,649
1,574
1,511
1,459
1,415
1,378
1,346
1,318
1,295



=

25m

50m 100m 200m

W
fiL

Li/h

Ly/h Ly/h Ly/h

00 | 05 | 1

00 | 03 [>08] 00 02|06/ 00/ 01204

0,038
0,034
0,031
0,028
0,026
0,024
0,022
0,020
0,019
0,018
0,017
0,016
0,015
0,014
0,013
0,011
0,010

2,803 2,512 2,245
2,661 2,363 2,108
2,540 2,238 1,997
2,439 2,135 1,907
2,353 2,048 1,833
2,278 1,973 1,771
2,214 1,910 1,720
2,157 1,855 1,676
2,108 1,809 1,640
2,065 1,768 1,609
2,027 1,734 1,584
1,992 1,702 1,561
1,962 1,676 1,542
1,910 1,631 1,510
1,868 1,596 1,486
1,805 1,545 1,453
1,780 1,527 1,441

2,388 2,143 1,834|1,986 1,773 1,507 1,656 1,509 1,274
2,270 2,019 1,733|1,897 1,682 1,441|1,593 1,444 1,233
2,173 1,919 1,655|1,825 1,610 1,392|1,544 1,394 1,203
2,093 1,839 1,594|1,767 1,553 1,355|1,505 1,354 1,180
2,027 1,772 1,546|1,720 1,508 1,327 1,474 1,323 1,164
1,971 1,716 1,507|1,680 1,470 1,304|1,448 1,297 1,150
1,924 1,670 1,476|1,648 1,439 1,286|1,427 1,276 1,140
1,883 1,631 1,450|1,620 1,414 1,272|1,409 1,258 1,132
1,848 1,598 1,429|1,597 1,392 1,260|1,394 1,244 1,126
1,818 1,570 1,412|1,577 1,374 1,251|1,382 1,232 1,121
1,793 1,547 1,398|1,560 1,360 1,244|1,372 1,222 1,117
1,769 1,525 1,385|1,545 1,346 1,237|1,363 1,213 1,114
1,750 1,508 1,376|1,532 1,336 1,233|1,355 1,206 1,112
1,716 1,478 1,360|1,511 1,318 1,225|1,343 1,194 1,109
1,690 1,456 1,348|1,495 1,305 1,220|1,334 1,185 1,107
1,652 1,425 1,334|1,472 1,287 1,215|1,322 1,174 1,107
1,638 1,414 1,330|1,464 1,281 1,213|1,317 1,170 1,107

Tabela B. 4 - Coeficiente de amplificacdo dinamica, &, para terreno de categoria Il e taxa de

amortecimento {=2%

=

25m

50m 100m 200m

%
fiL

Li/h

Li/h Li/h Ly/h

0,0 0,5 >1

0,0 03 [ >8] 00| 02 |>06] 00| 01 | >04

0,153
0,128
0,118
0,110
0,102
0,096
0,090
0,085
0,081
0,077
0,070
0,064
0,059
0,055
0,051
0,048
0,045
0,043
0,040

3,357 3,259 3,117
3,213 3,102 2,947
3,147 3,029 2,869
3,082 2,959 2,794
3,022 2,894 2,725
2,963 2,831 2,658
2,908 2,771 2,595
2,856 2,715 2,536
2,806 2,661 2,480
2,758 2,610 2,427
2,670 2,515 2,331
2,591 2,430 2,244
2,519 2,353 2,167
2,452 2,282 2,097
2,393 2,219 2,034
2,337 2,160 1,978
2,287 2,107 1,927
2,241 2,059 1,881
2,199 2,015 1,840

3,078 2,994 2,788|2,694 2,616 2,385|2,256 2,206 1,975
2,914 2,820 2,598|2,522 2,434 2,192 |2,097 2,040 1,801
2,840 2,741 2,514|2,447 2,355 2,109|2,030 1,970 1,729
2,770 2,667 2,434|2,377 2,281 2,033|1,970 1,907 1,666
2,706 2,598 2,361|2,314 2,214 1,965|1,916 1,851 1,610
2,644 2,532 2,293|2,255 2,152 1,902|1,867 1,799 1,560
2,587 2,471 2,230(2,201 2,095 1,846|1,823 1,753 1,516
2,532 2,413 2,171|2,151 2,042 1,794|1,782 1,711 1,476
2,482 2,360 2,117|2,106 1,994 1,748|1,746 1,672 1,441
2,434 2,309 2,066|2,063 1,949 1,705|1,712 1,637 1,409
2,347 2,217 1,975|1,987 1,869 1,631|1,653 1,575 1,354
2,270 2,135 1,895|1,921 1,800 1,568|1,603 1,523 1,310
2,202 2,063 1,827|1,864 1,740 1,516|1,560 1,478 1,273
2,141 1999 1,766|1,814 1,687 1,471|1,523 1,439 1,242
2,087 1,942 1,714|1,770 1,642 1,433|1,492 1,406 1,217
2,038 1,890 1,668|1,731 1,601 1,400|1,464 1,377 1,195
1,994 1,844 1,627|1,697 1,566 1,372|1,439 1,351 1,176
1,954 1,802 1,592|1,666 1,535 1,347|1,418 1,329 1,161
1,918 1,765 1,560|1,639 1,507 1,326|1,399 1,309 1,147
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25m

50m

100m

200m

h"ﬁ =

Li/h

Li/h

Li/h

Li/h

00 | 05 | >1 | 00| 03

| >08 | 00 | 02 |

>0,6

00 | 01 |

>0,4

0,038
0,034
0,031
0,028
0,026
0,024
0,022
0,020
0,019
0,018
0,017
0,016
0,015
0,014
0,013
0,011
0,010

2,160 1,974 1,802 |1,
2,074 1,885 1,721 |1,
2,004 1,813 1,658 |1,
1,945 1,754 1,606 | 1,
1,896 1,704 1,565 | 1,
1,854 1,663 1,531 |1,
1,818 1,628 1,503 | 1,
1,786 1,597 1,479 |1,
1,759 1,572 1,459 | 1,
1,736 1,550 1,443 |1,
1,715 1,531 1,429 |1,
1,697 1515 1,416 | 1,
1,681 1,500 1,406 | 1,
1,654 1,476 1,389 |1,
1,632 1,457 1,377 |1,
1,601 1,431 1,360 | 1,
1,589 1,421 1,354 |1,

885 1,731
815 1,659
760 1,602
715 1,557
678 1,519
647 1,489
622 1,464
600 1,442
581 1,425
566 1,410
553 1,397
541 1,386
531 1,377
514 1,361
502 1,349
485 1,333
479 1,328

1,531|1,614 1,482 1,
1,473 1,563 1,429 1,
1,429 11,523 1,389 1,
1,395(1,491 1,358 1,
1,369 (1,465 1,333 1,
1,347(1,445 1,312 1,
1,330(1,428 1,296 1,
1,316 1,413 1,282 1,
1,305(1,401 1,270 1,
1,296 1,392 1,261 1,
1,289(1,383 1,253 1,
1,282 (1,376 1,246 1,
1,277(1,370 1,240 1,
1,269 (1,361 1,230 1,
1,264 (1,354 1,224 1,
1,258 (1,345 1,215 1,
1,25711,343 1,213 1,

307
270
242
222
206
193
184
176
170
165
161
158
156
153
151
151
152

1,382
1,347
1,320
1,300
1,283
1,270
1,260
1,251
1,244
1,239
1,234
1,230
1,227
1,222
1,220
1,217
1,216

1,291
1,255
1,227
1,205
1,188
1,174
1,163
1,153
1,146
1,139
1,134
1,130
1,126
1,120
1,116
1,111
1,110

1,135
1,111
1,094
1,082
1,072
1,065
1,060
1,056
1,053
1,051
1,049
1,048
1,048
1,047
1,048
1,051
1,053
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Figura B. 5- Abaco para o calculo do fator dindmico, &, para terreno de categoria Il e taxa de
amortecimento {=1%
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Figura B. 6- Abaco para o calculo do fator dindmico, &, para terreno de categoria Il e taxa de
amortecimento {=2%

Tabela B. 5 - Coeficiente de amplificacao dinamica, &, para terreno de categoria Il e taxa de
amortecimento {=1%

=

25m

50m

100m

200m

3
fiL

Li/h

Ly/h

Ly/h

Ly/h

00 | 05 | 1

03 |08

00 | 02 |06/ 00| 01 |

>0,4

0,153
0,128
0,118
0,110
0,102
0,096
0,090
0,085
0,081
0,077
0,070
0,064
0,059
0,055
0,051
0,048
0,045
0,043

5,635
5,346
5,214
5,089
4,971
4,860
4,754
4,653
4,558
4,467
4,299
4,147
4,007
3,882
3,767
3,660
3,563
3,474

5,434
5,118
4,975
4,839
4,711
4,589
4,474
4,365
4,262
4,164
3,982
3,819
3,668
3,534
3,411
3,298
3,196
3,102

5,153
4,812
4,659
4,514
4,378
4,251
4,130
4,017
3,911
3,810
3,625
3,461
3,312
3,181
3,062
2,954
2,858
2,771

4,950 4,551
4,608 4,181
4,456 4,019
4,313 3,868
4,181 3,730
4,057 3,601
3,941 3,482
3,832 3,372
3,731 3,270
3,635 3,175
3,461 3,005
3,307 2,858
3,169 2,729
3,048 2,618
2,939 2,520
2,840 2,433
2,752 2,358
2,673 2,291

131

4,437 4,283 3,846 3,689
4,108 3,934 3,478| 3,388
3,966 3,784 3,322 3,263
3,836 3,645 3,180 3,151
3,717 3,519 3,053 3,050
3,608 3,403 2,937 2,959
3,508 3,297 2,832|2,876
3,415 3,198 2,737 2,800
3,330 3,107 2,650 (2,732
3,251 3,023 2,571|2,669
3,109 2,872 2,433|2,557
2,986 2,742 2,318 2,463
2,877 2,628 2,219|2,380
2,784 2,530 2,137|2,310
2,700 2,443 2,066 2,248
2,626 2,365 2,004 2,194
2,560 2,298 1,952]|2,146
2,501 2,237 1,907 |2,104

3,590
3,276
3,145
3,027
2,921
2,825
2,737
2,658
2,585
2,518
2,401
2,301
2,214
2,140
2,076
2,018
1,969
1,925

3,158
2,830
2,696
2,578
2,473
2,380
2,297
2,222
2,156
2,097
1,994
1,911
1,841
1,784
1,736
1,695
1,660
1,630



=

25m

50m

100m

200m

W
fiL

Li/h

Li/h

Li/h

Li/h

00 | 05 | 1

00 | 03 |08

00 | 02 |06

00 | 01 | >04

0,040
0,038
0,034
0,031
0,028
0,026
0,024
0,022
0,020
0,019
0,018
0,017
0,016
0,015
0,014
0,013
0,011
0,010

3,392 3,017 2,693
3,316 2,938 2,621
3,151 2,767 2,470
3,014 2,628 2,350
2,898 2,512 2,253
2,801 2,417 2,176
2,718 2,337 2,112
2,646 2,269 2,059
2,585 2,212 2,016
2,532 2,164 1,980
2,484 2,121 1,949
2,443 2,086 1,924
2,407 2,054 1,902
2,375 2,027 1,883
2,321 1,983 1,853
2,276 1,947 1,830
2,212 1,899 1,801
2,188 1,882 1,791

2,913
2,850
2,716
2,608
2,519
2,447
2,386
2,334
2,291
2,254
2,222
2,195
2,171
2,150
2,116
2,089
2,051
2,038

2,601 2,232
2,536 2,180
2,398 2,072
2,289 1,991
2,200 1,927
2,129 1,878
2,070 1,839
2,021 1,808
1,981 1,783
1,947 1,762
1,918 1,745
1,894 1,731
1,873 1,720
1,854 1,710
1,826 1,696
1,803 1,685
1,774 1,675
1,764 1,672

2,448 2,183
2,401 2,135
2,300 2,034
2,221 1,957
2,157 1,894
2,106 1,846
2,063 1,806
2,027 1,773
1,998 1,747
1,973 1,724
1,951 1,705
1,934 1,690
1,919 1,677
1,905 1,666
1,884 1,648
1,867 1,634
1,845 1,618
1,837 1,613

1,868
1,833
1,764
1,713
1,674
1,645
1,621
1,603
1,589
1,578
1,568
1,561
1,555
1,550
1,544
1,539
1,537
1,536

2,066 1,886
2,032 1,851
1,962 1,779
1,908 1,723
1,864 1,679
1,830 1,645
1,802 1,617
1,779 1,594
1,760 1,576
1,745 1,560
1,731 1,547
1,720 1,536
1,711 1,527
1,703 1,519
1,691 1,508
1,681 1,498
1,670 1,488
1,666 1,485

1,605
1,582
1,538
1,506
1,482
1,464
1,450
1,439
1,432
1,425
1,420
1,417
1,414
1,412
1,410
1,409
1,410
1,412

Tabela B. 6 - Coeficiente de amplificacao dinamica, &, para terreno de categoria Il e taxa de
amortecimento {=2%

=

25m

50m

100m

200m

3
fiL

Li/h

Li/h

Li/h

Li/h

00 | 05 | 1

03 |08

00 | 02 |>06

00 | 01 | >04

0,153
0,128
0,118
0,110
0,102
0,096
0,090
0,085
0,081
0,077
0,070
0,064
0,059
0,055
0,051
0,048
0,045
0,043

4,068 3,931 3,739
3,879 3,725 3,518
3,793 3,632 3,418
3,711 3,542 3,323
3,633 3,458 3,235
3,560 3,380 3,153
3,490 3,304 3,074
3,424 3,233 3,001
3,363 3,167 2,933
3,304 3,103 2,869
3,197 2,988 2,753
3,099 2,884 2,650
3,012 2,792 2,559
2,933 2,708 2,478
2,862 2,633 2,406
2,796 2,564 2,342
2,737 2,502 2,284
2,684 2,447 2,234

3,600 3,329
3,378 3,090
3,280 2,986
3,187 2,888
3,100 2,799
3,021 2,718
2,946 2,642
2,876 2,572
2,811 2,508
2,750 2,448
2,642 2,344
2,545 2,253
2,462 2,176
2,387 2,109
2,322 2,051
2,262 2,000
2,210 1,956
2,164 1,918

132

3,247 3,143 2,848
3,035 2,919 2,613
2,944 2,823 2,514
2,860 2,734 2,425
2,784 2,653 2,344
2,714 2,580 2,272
2,650 2,512 2,207
2,591 2,450 2,148
2,537 2,393 2,095
2,487 2,340 2,046
2,399 2,248 1,963
2,323 2,168 1,894
2,258 2,101 1,836
2,201 2,041 1,787
2,151 1,990 1,746
2,107 1,945 1,710
2,069 1,905 1,680
2,035 1,871 1,655

2,733 2,667
2,542 2,468
2,462 2,385
2,391 2,310
2,327 2,243
2,270 2,184
2,218 2,129
2,171 2,080
2,128 2,035
2,089 1,994
2,022 1,924
1,964 1,863
1,916 1,813
1,874 1,769
1,839 1,732
1,807 1,699
1,779 1,670
1,756 1,646

2,377
2,172
2,088
2,015
1,950
1,894
1,843
1,798
1,758
1,722
1,662
1,613
1,573
1,539
1,511
1,487
1,467
1,450



25m

50m

100m

200m

h"ﬁ =

Li/h

Li/h

Li/h

Li/h

00 | 05 | 1

00 | 03

| >08 | 00 | 02 | >06

0,0

| 01 | 204

0,040
0,038
0,034
0,031
0,028
0,026
0,024
0,022
0,020
0,019
0,018
0,017
0,016
0,015
0,014
0,013
0,011
0,010

2,634
2,589
2,493
2,413
2,348
2,294
2,248
2,209
2,175
2,146
2,122
2,100
2,082
2,065
2,037
2,016
1,985
1,974

2,396
2,349
2,251
2,171
2,106
2,053
2,009
1,973
1,941
1,915
1,893
1,873
1,857
1,842
1,818
1,800
1,775
1,766

2,187
2,146
2,059
1,991
1,938
1,895
1,860
1,832
1,808
1,788
1,772
1,759
1,747
1,737
1,721
1,710
1,695
1,691

2,317 2,122
2,281 2,085
2,204 2,007
2,143 1,945
2,094 1,896
2,055 1,857
2,022 1,825
1,995 1,799
1,972 1,777
1,953 1,758
1,938 1,743
1,924 1,730
1,913 1,720
1,902 1,710
1,886 1,695
1,874 1,684
1,859 1,670
1,854 1,665

1,884(2,004 1,840 1,632|1,734
1,854(1,977 1,812 1,612|1,716
1,79411,921 1,756 1,573|1,678
1,748 1,877 1,713 1,544|1,648
1,713(1,843 1,679 1,523|1,626
1,686 (1,816 1,652 1,507 1,609
1,665(1,794 1,631 1,494|1,595
1,648 (1,776 1,613 1,485|1,584
1,634(1,761 1,598 1,477|1,575
1,623 (1,749 1,586 1,471|1,568
1,615(1,739 1,577 1,467|1,563
1,608 (1,731 1,569 1,463|1,558
1,602 (1,724 1,562 1,461 1,555
1,597(1,718 1,556 1,459 1,552
1,591(1,709 1,547 1,457|1,548
1,587(1,703 1,541 1,457|1,546
1,584(1,696 1,534 1,459] 1,545
1,584|1,695 1,532 1,461 1,546

1,623 1,435
1,604 1,422
1,564 1,397
1,533 1,379
1,510 1,365
1,491 1,356
1,476 1,348
1,464 1,343
1,454 1,339
1,445 1,336
1,439 1,335
1,433 1,334
1,429 1,334
1,425 1,333
1,420 1,334
1,416 1,336
1,413 1,341
1,412 1,344

8.5
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6.5
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3.5
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Figura B. 7- Abaco para o calculo do fator dinmico, &, para terreno de categoria IV e taxa de
amortecimento {=1%
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Figura B. 8- Abaco para o calculo do fator dinamico, &, para terreno de categoria IV e taxa de
amortecimento {=2%

Tabela B. 7 - Coeficiente de amplificacao dinamica, &, para terreno de categoria IV e taxa de
amortecimento {=1%

=

25m

50m

100m

200m

%
fiL

Li/h

Ly/h

Ly/h

Ly/h

00 | 05 | 21

03 |08

00 | 02 |>06

00 | 01 |

>0,4

0,153
0,128
0,118
0,110
0,102
0,096
0,090
0,085
0,081
0,077
0,070
0,064
0,059
0,055
0,051
0,048
0,045
0,043

7,717 7,385 6,940
7,285 6,913 6,436
7,089 6,700 6,211
6,907 6,501 6,003
6,736 6,315 5,809
6,574 6,139 5,627
6,420 5,972 5,457
6,277 5,817 5,299
6,141 5,670 5,151
6,013 5,532 5,013
5,776 5,278 4,762
5,564 5,051 4,540
5,374 4,848 4,346
5,201 4,666 4,174
5,044 4,501 4,021
4,902 4,353 3,885
4,775 4,220 3,765
4,656 4,098 3,657

6,702 6,094
6,206 5,567
5,987 5,338
5,786 5,130
5,600 4,940
5,426 4,765
5,264 4,604
5,115 4,457
4,975 4,322
4,846 4,198
4,611 3,977
4,405 3,789
4,225 3,628
4,066 3,489
3,925 3,369
3,799 3,265
3,689 3,176

3,588 3,096

134

6,037
5,577
5,380
5,203
5,043
4,894
4,758
4,635
4,521
4,416
4,228
4,067
3,928
3,806
3,699
3,604
3,521
3,446

5,797
5,309
5,100
4,911
4,740
4,583
4,438
4,307
4,186
4,075
3,878
3,708
3,563
3,436
3,326
3,229
3,145
3,069

5,154 5,052
4,649 4,643
4,437 4,473
4,249 4,322
4,081 4,188
3,929 | 4,066
3,793 3,955
3,670 | 3,856
3,560 | 3,765
3,460 | 3,682
3,286 | 3,536
3,143 3,413
3,024 | 3,308
2,923 | 3,216
2,838 3,137
2,765 | 3,068
2,704 | 3,008
2,650 | 2,953

4,902
4,473
4,295
4,136
3,995
3,866
3,750
3,645
3,549
3,462
3,309
3,179
3,068
2,973
2,890
2,819
2,756
2,700

4,280
3,841
3,663
3,509
3,374
3,253
3,147
3,053
2,969
2,894
2,767
2,663
2,579
2,509
2,450
2,400
2,359
2,322



=

25m

50m

100m

200m

W
fiL

Li/h

Li/h

Li/h

Li/h

00 | 05 | 1

0,0 |

03 |08

00 | 02 |06

00 | 01 | >04

0,040
0,038
0,034
0,031
0,028
0,026
0,024
0,022
0,020
0,019
0,018
0,017
0,016
0,015
0,014
0,013
0,011
0,010

4,549 3,988 3,561
4,450 3,888 3,474
4,238 3,676 3,295
4,064 3,505 3,156
3,920 3,367 3,046
3,801 3,255 2,960
3,700 3,162 2,890
3,615 3,086 2,834
3,542 3,022 2,787
3,478 2,967 2,749
3,424 2,922 2,718
3,377 2,883 2,692
3,335 2,850 2,669
3,298 2,820 2,650
3,237 2,773 2,621
3,188 2,738 2,599
3,118 2,689 2,572
3,093 2,673 2,565

3,955
3,876
3,710
3,577
3,469
3,382
3,310
3,250
3,200
3,157
3,121
3,090
3,063
3,040
3,002
2,973
2,934
2,921

3,499 3,027
3,418 2,966
3,251 2,843
3,120 2,751
3,016 2,680
2,933 2,627
2,865 2,584
2,811 2,552
2,765 2,525
2,727 2,503
2,695 2,486
2,669 2,473
2,646 2,462
2,627 2,452
2,596 2,439
2,574 2,430
2,545 2,423
2,537 2,423

3,380 3,003 2,604
3,320 2,944 2,564
3,196 2,822 2,484
3,099 2,729 2,425
3,021 2,656 2,381
2,959 2,598 2,348
2,909 2,552 2,323
2,868 2,515 2,304
2,833 2,484 2,288
2,804 2,459 2,276
2,780 2,438 2,267
2,761 2,422 2,260
2,743 2,407 2,255
2,728 2,395 2,250
2,704 2,376 2,244
2,687 2,362 2,242
2,664 2,347 2,242
2,658 2,344 2,244

2,906 2,652
2,864 2,608
2,777 2,520
2,709 2,451
2,656 2,398
2,615 2,356
2,581 2,323
2,555 2,296
2,532 2,274
2,514 2,256
2,499 2,241
2,487 2,229
2,476 2,219
2,467 2,210
2,454 2,197
2,444 2,187
2,433 2,178
2,430 2,176

2,292
2,265
2,212
2,174
2,146
2,125
2,109
2,098
2,089
2,082
2,078
2,075
2,072
2,071
2,070
2,070
2,075
2,079

Tabela B. 8 - Coeficiente de amplificacao dinamica, &, para terreno de categoria IV e taxa de
amortecimento {=2%

=

25m

50m

100m

200m

3
fiL

Li/h

Li/h

Li/h

Li/h

00 | 05 | 1

03 |08

00 | 02 |>06

00 | 01 | >04

0,153
0,128
0,118
0,110
0,102
0,096
0,090
0,085
0,081
0,077
0,070
0,064
0,059
0,055
0,051
0,048
0,045
0,043

5,593 5,368 5,067
5,313 5,063 4,742
5,186 4,925 4,598
5,065 4,795 4,462
4,952 4,673 4,336
4,847 4560 4,221
4,748 4,453 4,113
4,656 4,354 4,013
4,569 4,261 3,920
4,488 4,175 3,835
4,339 4,016 3,680
4,205 3,875 3,544
4,088 3,751 3,426
3,982 3,641 3,324
3,889 3,543 3,234
3,804 3,456 3,155
3,727 3,377 3,085
3,658 3,307 3,023

4,905 4,494
4,586 4,158
4,445 4,012
4,314 3,879
4,194 3,758
4,084 3,649
3,982 3,549
3,888 3,458
3,800 3,374
3,721 3,299
3,576 3,166
3,450 3,052
3,341 2,957
3,247 2,876
3,164 2,807
3,092 2,747
3,027 2,695
2,970 2,650

135

4,449 4,289 3,858
4,155 3,978 3,540
4,030 3,846 3,408
3,916 3,726 3,290
3,813 3,617 3,185
3,720 3,519 3,092
3,635 3,429 3,009
3,558 3,348 2,935
3,487 3,274 2,868
3,423 3,207 2,809
3,309 3,087 2,706
3,210 2,985 2,621
3,127 2,900 2,551
3,055 2,826 2,493
2,994 2,762 2,444
2,940 2,707 2,403
2,892 2,658 2,367
2,850 2,616 2,337

3,775 3,676
3,517 3,407
3,411 3,296
3,316 3,196
3,231 3,108
3,156 3,029
3,088 2,958
3,027 2,895
2,972 2,837
2,923 2,785
2,836 2,694
2,762 2,617
2,700 2,553
2,647 2,498
2,603 2,451
2,564 2,411
2,530 2,375
2,500 2,344

3,263
2,991
2,883
2,788
2,705
2,633
2,569
2,514
2,464
2,420
2,346
2,285
2,235
2,195
2,161
2,133
2,108
2,088



25m

50m

100m

200m

Li/h

Li/h

Li/h

Li/h

: |"3<| -

00 | 05 | 1

=
h

00 | 03 |08

00 | 02 |06

00 | 01 |

>0,4

0,040 | 3,597 3,245 2,969 | 3,204 2,920 2,612
0,038 | 3,539 3,187 2,920 | 3,159 2,874 2,577
0,034 | 3,418 3,066 2,819 | 3,066 2,781 2,509
0,031 | 3,322 2,973 2,743 | 2,994 2,710 2,459
0,028 | 3,242 2,896 2,682 | 2,936 2,652 2,420
0,026 | 3,178 2,836 2,636 | 2,891 2,608 2,392
0,024 | 3,124 2,786 2,599 | 2,853 2,572 2,369
0,022 | 3,079 2,744 2,568 | 2,823 2,543 2,351
0,020 | 3,041 2,710 2,544 | 2,798 2,519 2,338
0,019 | 3,008 2,681 2,523 | 2,777 2,499 2,327
0,018 | 2,980 2,657 2,507 | 2,760 2,482 2,319
0,017 | 2,956 2,636 2,493 | 2,745 2,468 2,312
0,016 | 2,935 2,619 2,482 | 2,734 2,457 2,308
0,015 | 2,918 2,604 2,472 | 2,723 2,448 2,304
0,014 | 2,888 2,579 2,457 | 2,707 2,432 2,299
0,013 | 2,865 2,560 2,447 | 2,696 2,421 2,297
0,011 | 2,834 2,536 2,435 | 2,683 2,409 2,299
0,010 | 2,824 2,528 2,433 | 2,680 2,406 2,302

2,814
2,780
2,712
2,662
2,621
2,590
2,565
2,545
2,529
2,516
2,505
2,496
2,490
2,484
2,476
2,470
2,466
2,467

2,580
2,546
2,479
2,429
2,388
2,358
2,333
2,313
2,297
2,284
2,273
2,264
2,257
2,251
2,242
2,236
2,231
2,232

2,312
2,288
2,243
2,212
2,187
2,170
2,157
2,147
2,139
2,134
2,130
2,127
2,126
2,126
2,125
2,127
2,134
2,139

2,475 2,318
2,452 2,293
2,406 2,244
2,372 2,208
2,345 2,179
2,326 2,157
2,310 2,139
2,298 2,125
2,289 2,114
2,281 2,105
2,276 2,097
2,272 2,091
2,269 2,087
2,267 2,083
2,264 2,077
2,263 2,074
2,265 2,073
2,268 2,074

2,070
2,055
2,025
2,004
1,988
1,978
1,970
1,965
1,962
1,960
1,959
1,958
1,959
1,961
1,963
1,967
1,977
1,983
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Figura B. 9- Abaco para o calculo do fator dinamico, &, para terreno de categoria V e taxa de
amortecimento {=1%
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Figura B. 10- Abaco para o calculo do fator dinamico, &, para terreno de categoria V e taxa de
amortecimento {=2%

Tabela B. 9 - Coeficiente de amplificacao dindmica, &, para terreno de categoria V e taxa de
amortecimento {=1%

h 25m 50m 100m 200m

13 Ly/h Ly/h Ly/h Ly/h

fL | 00 | 05 ] > [ 00| 03 [>08]00] 0220600/ 01]>04
0,153 |10,259 9,647 8,004 | 9,211 8,734 7,779|7,997 7,594 6,642 6,799 6,557 5,665
0,128 | 9,509 8,927 8,160 | 8,546 8,022 7,055|7,374 6,933 5,989 |6,263 5994 5116
0,118 | 9,308 8,611 7,838 | 8,261 7,715 6,751|7,114 6,657 5725|6,044 5765 4,901
0,110 | 9,040 8,320 7,546 | 8,002 7,438 6,481|6,882 6411 5495|5852 5563 4,716
0,102 | 8,792 8,053 7,279 | 7,766 7,186 6,239|6,674 6,191 5204|5682 5384 4,556
0,096 | 8,559 7,802 7,033 | 7,548 6954 6,020|6,484 5990 5114|5528 5223 4,416
0,090 | 8,344 7,571 6,809 | 7,349 6,742 5,824(6,313 5810 4,956(5392 5079 4,294
0,085 | 8,142 7,356 6,602 | 7,166 6,547 5,647 6,156 5646 4,816|5,268 4,949 4,187
0,081 | 7,955 7,158 6,413 | 6,997 6,369 5487 6,015 5498 4,601 |5,156 4,832 4,092
0,077 | 7,781 6,974 6,240 | 6,842 6,206 5,343|5,886 5364 4,580 5,056 4,727 4,009
0,070 | 7,463 6,630 5031 | 6,563 5913 5002|5656 5126 4,300 4,878 4,542 3,867
0,064 | 7,186 6,351 5669 | 6,326 5666 4,886|5464 4928 4,237|4,73L 4,389 3,755
0,059 | 6,939 6,007 5444 | 6,117 5451 4712|5297 4759 4,110 4,604 4,258 3,662
0,055 | 6,722 5876 5251|5937 5267 4567|5154 4,615 4,006|4,498 4,148 3,586
0,051 | 6,531 5,683 5086 | 5781 5108 4,445(5032 4493 3,920 (4,407 4,054 3524
0,048 | 6,359 5512 4,043 | 5642 4,968 4,341|4,924 4386 3,847|4,327 3,972 3472
0,045 | 6,203 5359 4,816 | 5518 4,845 4,251|4,820 4293 3,784|4,257 3901 3,426
0,043 | 6,067 5226 4709|5411 4,730 4,176|4,748 4213 3,733|4,197 3,840 3,389

137



=

25m

50m

100m

200m

W
fiL

Li/h

Li/h

Li/h

Li/h

00 | 05 | =1

00 | 03 |08

00 | 02 |06

00 | 01 |04

0,040
0,038
0,034
0,031
0,028
0,026
0,024
0,022
0,020
0,019
0,018
0,017
0,016
0,015
0,014
0,013
0,011
0,010

5,940 5,105 4,612
5,829 5,000 4,529
5,591 4,779 4,359
5,403 4,609 4,232
5,251 4,476 4,135
5,127 4,371 4,061
5,026 4,287 4,004
4,941 4,219 3,958
4,870 4,164 3,922
4,811 4,118 3,893
4,758 4,080 3,868
4,715 4,048 3,849
4,678 4,022 3,835
4,645 3,999 3,823
4,593 3,965 3,805
4,553 3,940 3,794
4,500 3,911 3,785
4,481 3,903 3,785

5,313 4,643 4,108
5,228 4,560 4,052
5,048 4,388 3,938
4,909 4,259 3,855
4,799 4,158 3,794
4,711 4,080 3,749
4,641 4,018 3,715
4,584 3,969 3,689
4,537 3,929 3,669
4,498 3,897 3,654
4,464 3,869 3,642
4,437 3,848 3,634
4,415 3,831 3,628
4,395 3,816 3,624
4,364 3,795 3,620
4,342 3,780 3,619
4,315 3,768 3,626
4,306 3,766 3,631

4,673
4,609
4,475
4,373
4,293
4,230
4,181
4,141
4,109
4,083
4,060
4,042
4,028
4,016
3,998
3,986
3,973
3,970

4,141
4,080
3,954
3,859
3,786
3,730
3,686
3,651
3,623
3,601
3,583
3,568
3,557
3,548
3,535
3,527
3,523
3,525

3,686
3,648
3,571
3,516
3,476
3,446
3,425
3,410
3,398
3,390
3,384
3,380
3,379
3,378
3,379
3,382
3,394
3,401

4,143 3,785
4,097 3,738
4,001 3,641
3,929 3,568
3,874 3,512
3,831 3,468
3,798 3,434
3,772 3,407
3,751 3,386
3,735 3,369
3,721 3,354
3,710 3,343
3,702 3,335
3,696 3,328
3,686 3,318
3,680 3,313
3,677 3,311
3,678 3,313

3,356
3,329
3,275
3,236
3,209
3,190
3,176
3,167
3,161
3,158
3,155
3,154
3,155
3,157
3,161
3,167
3,182
3,189

Tabela B. 10 - Coeficiente de amplificacdo dinamica, &, para terreno de categoria V e taxa de
amortecimento {=2%

=

25m

50m

100m

200m

3
fiL

Li/h

Li/h

Li/h

Li/h

00 | 05 | =i

00 | 03 |>08

00 | 02 |>06

00 | 01 | =04

0,153
0,128
0,118
0,110
0,102
0,096
0,090
0,085
0,081
0,077
0,070
0,064
0,059
0,055
0,051
0,048
0,045
0,043

7,503 7,096 6,601
7,082 6,639 6,133
6,894 6,437 5,929
6,723 6,254 5,747
6,566 6,086 5,581
6,418 5,929 5,430
6,285 5,788 5,294
6,161 5,656 5,169
6,045 5,535 5,055
5,938 5,423 4,951
5,747 5,225 4,770
5,581 5,054 4,617
5,437 4,907 4,488
5,311 4,781 4,378
5,201 4,671 4,285
5,103 4,574 4,204
5,016 4,489 4,135
4,940 4,416 4,075

6,799 6,485 5,852
6,379 6,036 5,402
6,197 5,843 5,213
6,034 5,671 5,048
5,886 5,514 4,900
5,750 5,371 4,767
5,629 5,243 4,651
5,517 5,125 4,545
5,414 5,018 4,450
5,320 4,919 4,365
5,155 4,749 4,220
5,015 4,603 4,101
4,895 4,481 4,002
4,793 4,376 3,920
4,704 4,287 3,852
4,627 4,209 3,793
4,559 4,141 3,744
4501 4,083 3,702

138

5,982
5,593
5,430
5,287
5,158
5,042
4,939
4,846
4,761
4,684
4,551
4,439
4,344
4,265
4,197
4,138
4,088
4,044

5,719
5,309
5,137
4,987
4,852
4,730
4,623
4,526
4,438
4,358
4,222
4,107
4,012
3,931
3,863
3,803
3,753
3,709

5,093
4,694
4,533
4,395
4,274
4,167
4,074
3,992
3,919
3,854
3,745
3,656
3,584
3,525
3,477
3,435
3,400
3,371

5,170 5,014
4,841 4,670
4,706 4,530
4,590 4,408
4,487 4,300
4,394 4,204
4,314 4,120
4,241 4,044
4,175 3,975
4,116 3,914
4,015 3,808
3,931 3,720
3,861 3,647
3,802 3,586
3,753 3,534
3,710 3,489
3,674 3,450
3,643 3,417

4,584
4,262
4,136
4,029
3,936
3,856
3,787
3,726
3,672
3,624
3,546
3,482
3,431
3,390
3,356
3,327
3,303
3,283



=

25m

50m

100m

200m

W
fiL

Li/h

Li/h

Li/h

Li/h

00 | 05 | =1

00 | 03 |08

00 | 02 |06

00 | 01 |

>0,4

0,040
0,038
0,034
0,031
0,028
0,026
0,024
0,022
0,020
0,019
0,018
0,017
0,016
0,015
0,014
0,013
0,011
0,010

4,872
4,809
4,682
4,582
4,503
4,440
4,389
4,348
4,313
4,285
4,262
4,243
4,227
4,212
4,191
4,176
4,159
4,153

4,350
4,290
4,171
4,080
4,009
3,953
3,909
3,874
3,844
3,820
3,802
3,786
3,772
3,761
3,744
3,733
3,722
3,719

4,023
3,976
3,884
3,816
3,764
3,725
3,695
3,672
3,653
3,639
3,629
3,621
3,614
3,609
3,603
3,602
3,605
3,608

4,449
4,401
4,308
4,238
4,182
4,140
4,108
4,082
4,061
4,044
4,033
4,023
4,015
4,008
3,999
3,995
3,994
3,995

4,031 3,666
3,984 3,633
3,893 3,573
3,824 3,529
3,770 3,496
3,729 3,474
3,697 3,457
3,672 3,446
3,651 3,437
3,635 3,432
3,623 3,430
3,614 3,429
3,605 3,428
3,599 3,429
3,590 3,433
3,587 3,439
3,587 3,454
3,589 3,461

4,005
3,970
3,903
3,853
3,814
3,786
3,764
3,748
3,735
3,726
3,719
3,715
3,711
3,708
3,706
3,707
3,714
3,717

3,670 3,346
3,635 3,323
3,568 3,282
3,517 3,253
3,478 3,232
3,449 3,218
3,426 3,209
3,409 3,204
3,394 3,200
3,383 3,199
3,376 3,200
3,370 3,201
3,365 3,203
3,361 3,206
3,357 3,213
3,357 3,221
3,363 3,240
3,366 3,248

3,615
3,591
3,545
3,511
3,486
3,469
3,456
3,447
3,440
3,436
3,435
3,434
3,434
3,434
3,436
3,441
3,453
3,457

3,387
3,361
3,310
3,271
3,241
3,219
3,202
3,189
3,178
3,171
3,165
3,161
3,158
3,156
3,154
3,155
3,162
3,165

3,266
3,250
3,223
3,205
3,192
3,184
3,179
3,177
3,175
3,176
3,178
3,181
3,183
3,186
3,193
3,201
3,218
3,225

Tabela B. 11 - Coeficientes corretores C, a serem aplicados ao fator dindmico para a
consideracao do 2° modo de vibragdo

h

13 25m 50m 100m | 200m
fil

0,153 | 1275 | 1,452 | 1,663 | 1,859
0,128 | 1,326 | 1,510 | 1,714 | 1,886
0,118 | 1,351 | 1,536 | 1,735 | 1,894
0,110 | 1,374 | 1,560 | 1,752 | 1,899
0,102 | 1,397 | 1,582 | 1,767 | 1,902
0,09 | 1418 | 1,602 | 1,779 | 1,902
0,090 | 1438 | 1,620 | 1,790 | 1,902
0,085 | 1457 | 1,637 | 1,798 | 1,899
0,081 | 1475 | 1,652 | 1,805 | 1,896
0,077 | 1493 | 1,666 | 1,810 | 1,892
0,070 | 1524 | 1,689 | 1,816 | 1,882
0,064 | 1551 | 1,707 | 1,819 | 1,870
0,059 | 1575 | 1,721 | 1,818 | 1,857
0,055 | 1595 | 1,731 | 1,814 | 1,844
0,051 | 1612 | 1,738 | 1,809 | 1,830
0,048 | 1627 | 1,743 | 1,802 | 1,816
0,045 | 1639 | 1,746 | 1,794 | 1,803
0,043 | 1648 | 1,747 | 1,786 | 1,790
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h
V, 25m 50m 100m | 200m
fiL
0,040 | 1,656 1,746 | 1,777 | 1,778
0,038 | 1,662 1,744 | 1,766 | 1,766
0,034 | 1,670 1,736 | 1,738 | 1,738
0,031 | 1672 1,713 | 1,713 | 1,713
0,028 | 1,668 1,692 1,692 | 1,692
0,026 | 1,661 1,673 | 1,673 | 1,673
0,024 | 1,651 1,656 | 1,656 | 1,656
0,022 | 1,640 1,641 1,641 | 1,641
0,020 | 1,628 1,628 | 1,628 | 1,628
0,019 | 1617 1,617 1,617 | 1,617
0,018 | 1607 1,607 1,607 | 1,607
0,017 | 1,597 1,597 1,597 | 1,597
0,016 | 1589 1,589 | 1,589 | 1,589
0,015 | 1,581 1,581 1,581 | 1,581
0,014 | 1,568 1,568 | 1,568 | 1,568
0,013 | 1,557 1,557 1,557 | 1,557
0,011 | 1,539 1,539 | 1,539 | 1,539
0,010 | 1,531 1,531 1,531 | 1,531
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ANEXO C - Célculos Parciais da Forcas Dinamicas Equivalentes Através
do Método do Modelo Discreto (modificado)

Neste anexo sdo apresentados os célculos parciais realizados para a obtencdo da
resposta dindmica através do MMD, ja incorporadas as modificaches propostas neste
trabalho.

Cada tabela apresentada é referente a um edificio, com as caracteristicas geométricas
e dindmicas préprias, conforme apresentado a seguir. O vento considerado nas analises
possui velocidade béasica (t=3s, a 10m de altura, categoria de terreno Il) V, = 40m/s e 0s
fatores S; =1 e S3 = 1. Os terrenos considerados sdo classificados de acordo com as
categorias | e VV da norma em tela.

e Tabela C. 1a Tabela C. 4, referentes ao item 5.4.1:
Edificio: CAARC;

Frequéncia natural de vibracdo: fy = 0,23 Hz (flexdo na direcdo y exclusivamente),

fy = 0,20Hz (flexdo na direcdo x exclusivamente);

Forma modal: ¢ = z/h,;

Razédo de amortecimento: { = 1%.
e Tabela C.5e Tabela C. 6, referentes ao item 5.4.2:

— Edificio: com dimens6es variaveis ao longo da altura (caracteristicas geométricas na
Tabela 5.5);

— Frequéncia natural de vibragdo: fy = 0,23 Hz (flex@o na diregdo y exclusivamente)

— Forma modal: ¢ = z/h;

— Razdo de amortecimento: { = 1%.

e Tabela C. 7 a Tabela C. 18, referentes ao item 5.5:
Para 0 2° modo de vibracdo, sdo considerados o0s casos sem a corre¢do dos fatores
dinamicos de acordo com o grafico da Figura 5.15 e com a correcéo.

— Edificio: CAARC;

— Frequéncia natural de vibragéo: fy ;o = 0,23 Hz; fx,. = 0,72 Hz para flexdo na
direcdo y, exclusivamente, e fy ;. = 0,20Hz; fy,. = 0,66 Hz para flexdo na
direcdo x exclusivamente;

— Forma modal: ¢(z) = C [sin B,z — sinh B,z — a(cos B,z — cosh ,,z)], com n=1

ou 2;

— Razéo de amortecimento: { = 1%.
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Tabela C. 1 — Calculos parciais do MMD (modificado) para edificio CAARC, vento incidindo na dire¢do x, fy = 0,23 Hz, forma modal ¢ = z/h, { = 1%,

categoria de terreno |

—~

—~

2 F M F M F M
m) | Alho P b B | wi L wx® g N) | &N) | (MNm) | (kN) | (MN,m)
508 | 0,056 | 0028 | 0066 | 0002 | 227 | 000 | 23723 | 121 | 1952 | 010 | 256,75 | 1,30

1524 | 0056 | 0083 | 0073 | 0006 | 227 | 002 | 20230 | 445 | 5856 | 089 | 350,86 | 535
2540 | 0056 | 0139 | 0076 | 0011 | 227 | 004 | 32200 | 818 | 9760 | 248 | 419,69 | 10,66
3556 | 0,056 | 0194 | 0,079 | 0015 | 227 | 009 | 34335 | 1221 | 13664 | 48 | 47999 | 17,07
4572 | 0056 | 0250 | 0081 | 0020 | 227 | 014 | 36015 | 1647 | 17568 | 803 | 53582 | 24,50
5588 | 0056 | 0,306 | 0082 | 0025 | 227 | 021 | 37414 | 2001 | 21472 | 1200 | 58886 | 32,91
66,04 | 0056 | 0361 | 0084 | 0030 | 227 | 030 | 386,21 | 2551 | 25376 | 1676 | 639,97 | 42,26
76,20 | 0056 | 0417 | 0085 | 0035 | 227 | 039 | 39685 | 3024 | 20280 | 2231 | 689,65 | 52,55
86,36 | 0056 | 0472 | 0086 | 0041 | 227 | 051 | 40640 | 3510 | 331,84 | 2866 | 73824 | 6375
9652 | 0056 | 0528 | 0087 | 0046 | 227 | 063 | 41508 | 4006 | 37088 | 3580 | 78596 | 7586
106,68 | 0056 | 0583 | 0,088 | 0051 | 227 | 077 | 42305 | 4513 | 40091 | 4373 | 832,97 | 8886
116,84 | 0056 | 0,639 | 0,088 | 0056 | 2,27 | 092 | 43043 | 5029 | 44895 | 5246 | 879,38 | 102,75
127,00 | 0056 | 0,694 | 0089 | 0062 | 227 | 1,09 | 437,30 | 5554 | 487,99 | 6198 | 92530 | 117,51
137,16 | 0056 | 0,750 | 0,000 | 0067 | 2,27 | 127 | 44374 | 6086 | 527,03 | 7229 | 970,78 | 133,15
147,32 | 0056 | 0806 | 0,000 | 0073 | 2,27 | 147 | 44981 | 6627 | 56607 | 8339 | 101583 | 149,66
157,48 | 0056 | 0861 | 0,001 | 0078 | 2,27 | 168 | 45555 | 71,74 | 60511 | 9529 | 1060,66 | 167,03
167,64 | 0056 | 0917 | 0001 | 0084 | 227 | 190 | 46099 | 77,28 | 64415 | 107,99 | 110514 | 18527
177,80 | 0056 | 0,972 | 0002 | 0089 | 227 | 214 | 46617 | 8289 | 683,19 | 121,47 | 114936 | 204,36
Soma 0,793 1358 | 7100,86 | 704 | 632440 | 77048 |13425,25| 147480
FH 310200
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Tabela C. 2 — Calculos parciais do MMD (modificado) para edificio CAARC, vento incidindo na dire¢do x, fy = 0,23 Hz, forma modal ¢ = z/h, { = 1%,
categoria de terreno V

—~

—~

ya F M F M
m) | Alhe o B Bi.xi Wi | WX ) (kN) (kFN) (Mﬁ, m) | (kN) | (MN,m)
508 | 0056 | 0028 | 0057 | 0002 | 227 | 000 | 2930 0,15 17,64 009 | 2694 | 024

1524 | 0056 | 0083 | 0080 | 0007 | 227 | 002 | 57,89 088 | 52092 081 | 11081 | 1,69
2540 | 0056 | 0139 | 0093 | 0013 | 2,27 | 004 | 7947 202 | 8820 224 | 16767 | 426
3556 | 0056 | 0194 | 0104 | 0020 | 227 | 009 | 97.90 348 | 12348 | 439 | 22138 | 787
4572 | 0056 | 0250 | 0112 | 0028 | 227 | 014 | 11441 | 523 | 15876 | 726 | 27317 | 1249
5588 | 0056 | 0306 | 0119 | 0036 | 227 | 021 | 12956 | 724 | 19404 | 1084 | 32360 | 18,08
6604 | 0056 | 0361 | 0126 | 0045 | 2,27 | 030 | 14370 | 949 | 22032 | 1514 | 37302 | 2463
7620 | 0056 | 0417 | 0131 | 0055 | 227 | 039 | 157,04 | 11,97 | 26460 | 2016 | 42164 | 3213
8636 | 0056 | 0472 | 0137 | 0064 | 227 | 051 | 16971 | 1466 | 29988 | 2590 | 46959 | 40,55
9652 | 0056 | 0528 | 0141 | 0075 | 227 | 063 | 181,82 | 1755 | 33516 | 3235 | 516,98 | 49,90
106,68 | 0,056 | 0583 | 0146 | 0085 | 227 | 077 | 19346 | 2064 | 37044 | 3952 | 56390 | 60,16
116,84 | 0,056 | 0639 | 0150 | 0096 | 2,27 | 092 | 20469 | 2392 | 40572 | 4740 | 61041 | 71,32
127,00 | 0056 | 0694 | 0154 | 0107 | 2,27 | 1,09 | 21555 | 27.37 | 441,00 | 5601 | 65655 | 83,38
13716 | 0,056 | 0750 | 0158 | 0118 | 2,27 | 127 | 22608 | 31,01 | 47628 | 6533 | 70236 | 96,34
14732 | 0056 | 0806 | 0161 | 0130 | 2,27 | 147 | 23633 | 3482 | 51156 | 7536 | 747.88 | 110,18
15748 | 0056 | 0861 | 0165 | 0142 | 2,27 | 168 | 24630 | 3879 | 54684 | 8612 | 79314 | 124,90
16764 | 0056 | 0917 | 0168 | 0154 | 2,27 | 190 | 25604 | 4292 | 58212 | 9759 | 83815 | 140,51
177.80 | 0056 | 0972 | 0171 | 0166 | 2,27 | 214 | 26555 | 4721 | 617,40 | 10977 | 882,95 | 156,99
Soma 1342 1358 | 300481 | 33934 | 571534 | 69628 | 872014 | 103562
FH 280327
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Tabela C. 3 — Calculos parciais do MMD (modificado) para edificio CAARC, vento incidindo na direcéo y, f,, = 0,20 Hz, forma modal ¢ = z/h, { = 1%,

categoria de terreno |

z F M F M F M
my | AP | b b B 1w e &N | Ny | aNm) | kN | (VINm)
508 | 00556 | 00278 | 00755 | 00021 | 227 | 000 | 40951 | 208 | 3543 | 018 | 444,94 | 226

1524 | 0056 | 0083 | 0084 | 0007 | 227 | 002 | 50456 | 769 | 10629 | 162 | 61085 | 9,31
2540 | 0056 | 0139 | 0088 | 0012 | 227 | 004 | 55599 | 1412 | 17715 | 450 | 73314 | 1862
3556 | 0,056 | 0194 | 0,001 | 0018 | 227 | 009 | 59269 | 21,08 | 24801 | 88 | 840,70 | 29,90
4572 | 0056 | 0250 | 0093 | 0023 | 227 | 014 | 62168 | 2842 | 31887 | 1458 | 94055 | 43,00
5588 | 0,056 | 0306 | 0,005 | 0029 | 227 | 021 | 64584 | 36,00 | 389,73 | 21,78 | 103557 | 57,87
66,04 | 0056 | 0361 | 0096 | 0035 | 227 | 030 | 666,67 | 44,03 | 46059 | 3042 | 112726 | 7444
76,20 | 0056 | 0417 | 0098 | 0041 | 227 | 039 | 68504 | 5220 | 53145 | 4050 | 121649 | 92,70
86,36 | 0056 | 0472 | 0009 | 0047 | 227 | 051 | 701,53 | 6058 | 60231 | 5202 | 130384 | 112,60
96,52 | 0056 | 0528 | 0,00 | 0053 | 227 | 063 | 71651 | 69,16 | 67317 | 6497 | 1389,68 | 134,13
10668 | 0,056 | 0583 | 0101 | 0059 | 227 | 077 | 730,27 | 77,91 | 74408 | 7937 | 147430 | 157,28
116,84 | 0056 | 0639 | 0102 | 0065 | 227 | 092 | 74300 | 86,81 | 81489 | 9521 | 1557,89 | 182,02
127,00 | 0056 | 0694 | 0103 | 0071 | 227 | 1,00 | 75487 | 9587 | 88575 | 112,49 | 1640,61 | 208,36
137,16 | 0,056 | 0,750 | 0103 | 0077 | 2,27 | 1,27 | 76599 | 10506 | 956,60 | 131,21 | 1722,59 | 236,27
14732 | 0056 | 0806 | 0104 | 0084 | 227 | 1,47 | 77646 | 11439 | 1027,46 | 151,37 | 1803,92 | 265,75
15748 | 0056 | 0861 | 0105 | 0090 | 2,27 | 1,68 | 786,36 | 123.84 | 109832 | 172,96 | 1884,68 | 296,80
167,64 | 0056 | 0917 | 0105 | 0097 | 227 | 1,90 | 79575 | 133.40 | 1169,18 | 196,00 | 1964,94 | 329,40
177,80 | 0056 | 0972 | 0106 | 0103 | 227 | 2,14 | 80470 | 143,08 | 1240,04 | 220,48 | 204474 | 36356
Soma 0,912 1358 | 12257,43 | 1215,80 | 11479,26 | 139847 |23736,69 | 2614,27
FH 563036
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Tabela C. 4 — Calculos parciais do MMD (modificado) para edificio CAARC, vento incidindo na direcéo y, f,, = 0,20 Hz, forma modal ¢ = z/h, { = 1%,

categoria de terreno V

=~

—~

Z F M F M F M
my | AP | b b B 1w e &N | Ny | aNm) | kN | (VINm)
508 | 0056 | 0,028 | 0065 | 0002 | 227 | 000 | 5057 | 026 | 3092 | 016 | 849 | 04l

1524 | 0056 | 0083 | 0092 | 0008 | 227 | 002 | 9994 | 152 | 9276 | 141 | 192,690 | 2,94
2540 | 0056 | 0139 | 0108 | 0015 | 227 | 004 | 13717 | 348 | 15460 | 393 | 201,77 | 7.41
3556 | 0056 | 0194 | 0119 | 0023 | 227 | 009 | 16899 | 601 | 21643 | 770 | 38543 | 1371
4572 | 0056 | 0250 | 0129 | 0032 | 227 | 014 | 19749 | 903 | 27827 | 1272 | 47576 | 21,75
5588 | 0,056 | 0306 | 0137 | 0042 | 227 | 021 | 22365 | 1250 | 34011 | 1901 | 563,76 | 31,50
66,04 | 0056 | 0361 | 0145 | 0052 | 227 | 030 | 24806 | 1638 | 401,95 | 2654 | 650,01 | 42,93
76,20 | 0056 | 0417 | 0151 | 0063 | 227 | 039 | 271,07 | 2066 | 46379 | 3534 | 73486 | 56,00
86,36 | 0,056 | 0472 | 0157 | 0074 | 227 | 051 | 202,95 | 2530 | 52563 | 4539 | 81857 | 70,69
96,52 | 0056 | 0528 | 0,63 | 0086 | 227 | 063 | 31386 | 3029 | 58746 | 5670 | 901,33 | 87,00
10668 | 0,056 | 0583 | 0168 | 0098 | 227 | 077 | 33396 | 3563 | 649,30 | 69,27 | 983,26 | 104,89
116,84 | 0056 | 0639 | 0173 | 0110 | 2,27 | 092 | 35333 | 41,28 | 711,14 | 8309 | 106447 | 124,37
127,00 | 0056 | 0694 | 0177 | 0123 | 227 | 1,00 | 372,08 | 47,25 | 772,98 | 9817 | 114506 | 14542
13716 | 0,056 | 0,750 | 0181 | 0136 | 2,27 | 1,27 | 390,26 | 5353 | 834,82 | 114,50 | 122508 | 168,03
14732 | 0056 | 0806 | 0185 | 0149 | 2,27 | 1,47 | 407,94 | 60,10 | 896,65 | 132,10 | 1304,60 | 192,19
157,48 | 0056 | 0861 | 0189 | 0163 | 2,27 | 1,68 | 42516 | 66,95 | 95849 | 150,94 | 1383,66 | 217,90
167,64 | 0056 | 0917 | 0193 | 0177 | 2,27 | 1,90 | 441,97 | 7409 | 102033 | 171,05 | 1462,30 | 245,14
177,80 | 0056 | 0972 | 0197 | 0191 | 227 | 2,14 | 45839 | 81,50 | 1082,17 | 192,41 | 154056 | 273,91
Soma 1,545 1358 | 5186,87 | 585,77 | 10017,80 | 122043 | 15204,67 | 1806,20
FH 491355
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Tabela C. 5 — Calculos parciais do MMD (modificado) para edificio com dimenses variadas ao longo da altura (Figura 5.9), vento incidindo na direcao X,
fr = 0,23 Hz, forma modal ¢ = z/h, { = 1%, categoria de terreno |

—~

—~

Z F M F M
m) | Alhe o i Bi.xi Wi WX ) (kN) (IfN) (Mﬁ, m) | (kN) | (MN,m)
508 | 0083 | 0028 | 0074 | 0002 | 334 | 000 | 26407 | 134 | 3247 016 | 29655 | 151

1524 | 0083 | 0083 | 0082 | 0007 | 334 | 002 | 32537 | 496 | 97.42 148 | 42279 | 644
2540 | 0083 | 0139 | 0086 | 0012 | 334 | 006 | 35853 | 911 | 16236 | 412 | 52090 | 13.23
3556 | 0083 | 0194 | 0089 | 0017 | 334 | 013 | 38220 | 1359 | 22731 | 808 | 60951 | 21,67
4572 | 0083 | 0250 | 0091 | 0023 | 334 | 021 | 40089 | 1833 | 29225 | 1336 | 69315 | 31,69
5588 | 0083 | 0306 | 0093 | 0028 | 334 | 031 | 41647 | 2327 | 35720 | 1996 | 77367 | 4323
6604 | 0056 | 0361 | 0085 | 0031 | 227 | 030 | 38621 | 2551 | 28593 | 1888 | 67214 | 4439
7620 | 0056 | 0417 | 0086 | 0036 | 227 | 039 | 39685 | 3024 | 32092 | 2514 | 726,78 | 5538
8636 | 0056 | 0472 | 0087 | 0041 | 227 | 051 | 40640 | 3510 | 37391 | 3229 | 78032 | 67,39
9652 | 0056 | 0528 | 0088 | 0046 | 227 | 063 | 41508 | 4006 | 417,90 | 4034 | 83299 | 80,40
106,68 | 0056 | 0583 | 0089 | 0052 | 2,27 | 077 | 42305 | 4513 | 46189 | 4927 | 88494 | 9441
116,84 | 0056 | 0639 | 0089 | 0057 | 227 | 092 | 43043 | 5029 | 50588 | 5911 | 936,31 | 109,40
127,00 | 0028 | 0694 | 0048 | 0033 | 111 | 054 | 23229 | 2050 | 27061 | 3437 | 502,89 | 63,87
13716 | 0028 | 0750 | 0048 | 0036 | 1,11 | 063 | 23571 | 3233 | 20225 | 40,09 | 527.96 | 72,42
14732 | 0028 | 0806 | 0049 | 0039 | 111 | 072 | 23893 | 3520 | 31390 | 4624 | 55283 | 81,44
15748 | 0028 | 0861 | 0049 | 0042 | 111 | 083 | 24198 | 3811 | 33555 | 5284 | 577,53 | 90,95
16764 | 0028 | 0917 | 0049 | 0045 | 111 | 094 | 24487 | 4105 | 35720 | 59,88 | 60207 | 100,93
17780 | 0028 | 0972 | 0049 | 0048 | 111 | 1,05 | 24762 | 4403 | 37885 | 6736 | 62647 | 111,39
Soma 0,595 896 | 604698 | 51714 | 5492.81 | 572,99 |11539.79 | 1090,13
FH 349533
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Tabela C. 6 — Calculos parciais do MMD (modificado) para edificio com dimenses variadas ao longo da altura (Figura 5.9), vento incidindo na direcao x,

fr = 0,23 Hz, forma modal ¢ = z/h, { = 1%, categoria de terreno V

—~

—~

z F M F F M
m) | Alhe o i Bi.xi Wi WX ) (kN) (kN) (Mﬁ, m) | (kN) | (MN,m)
508 | 0083 | 0028 | 0064 | 0002 | 334 | 000 | 3261 017 | 2859 015 | 6120 | 031

1524 | 0083 | 0083 | 0090 | 0007 | 334 | 002 | 6445 098 | 8576 131 | 15020 | 2.29

2540 | 0083 | 0139 | 0105 | 0015 | 334 | 006 | 8846 225 | 14293 | 363 | 23139 | 5,88

3556 | 0083 | 0194 | 0117 | 0023 | 334 | 013 | 10898 | 388 | 20010 | 712 | 309,08 | 10,99
4572 | 0083 | 0250 | 0126 | 0032 | 334 | 021 | 12735 | 582 | 25727 | 11,76 | 38462 | 17,59
5588 | 0083 | 0306 | 0134 | 0041 | 334 | 031 | 14422 | 806 | 31444 | 1757 | 45867 | 2563
6604 | 0056 | 0361 | 0127 | 0046 | 227 | 030 | 14370 | 949 | 25171 | 1662 | 39541 | 2611
7620 | 0056 | 0417 | 0133 | 0055 | 227 | 039 | 15704 | 11,97 | 29043 | 2213 | 44747 | 34.10
8636 | 0056 | 0472 | 0138 | 0065 | 227 | 051 | 16971 | 1466 | 32016 | 2843 | 498.86 | 43,08
9652 | 0056 | 0528 | 0143 | 0075 | 227 | 063 | 181,82 | 1755 | 367,88 | 3551 | 549,70 | 53,06
106,68 | 0056 | 0583 | 0147 | 0086 | 2,27 | 077 | 19346 | 2064 | 40661 | 4338 | 600,07 | 64,02
116,84 | 0056 | 0639 | 0152 | 0097 | 2,27 | 092 | 20469 | 2392 | 44533 | 5203 | 650,02 | 75,95
127,00 | 0028 | 0694 | 0083 | 0057 | 111 | 054 | 11450 | 1454 | 23822 | 3025 | 352,71 | 44,79
13716 | 0,028 | 0750 | 0085 | 0063 | 1,11 | 063 | 12009 | 1647 | 25727 | 3529 | 377.36 | 51,76
14732 | 0028 | 0806 | 0087 | 0070 | 111 | 072 | 12553 | 1849 | 27633 | 40,71 | 401,86 | 59,20
15748 | 0028 | 0861 | 0088 | 0076 | 1,11 | 083 | 13083 | 2060 | 29539 | 4652 | 42622 | 67,12
16764 | 0028 | 0917 | 0090 | 0083 | 1,11 | 094 | 13600 | 2280 | 31444 | 5271 | 45045 | 7551
177,80 | 0028 | 0972 | 0092 | 0089 | 111 | 1,05 | 14106 | 2508 | 33350 | 5930 | 47456 | 84,38
Soma 0,982 896 | 238450 | 237.36 | 483535 | 50441 | 7219.86 | 741,76

FH 307695

147



Tabela C. 7 — Célculos parciais do MMD (modificado) para edificio CAARC, vento incidindo na dire¢do X, f, = 0,23 Hz, forma modal de acordo com a eq.
(5.12) para n=1, { = 1%, categoria de terreno |

=~

—~

z F M F M
m) | Alho P b B | wi L wx® g (kN) (IfN) (Mﬁ, m) | (kN) | (MN,m)
508 | 005 | 0,001 | 0066 | 0000 | 227 | 000 | 23723 | 1,21 0,99 001 | 23823 | 121

1524 | 0056 | 0012 | 0073 | 0001 | 227 | 000 | 29230 | 445 8,72 013 | 30101 | 459
2540 | 0056 | 0032 | 0076 | 0002 | 227 | 000 | 32200 | 818 | 2357 | 060 | 34566 | 8,78
3556 | 0,056 | 0061 | 0,079 | 0,005 | 227 | 001 | 34335 | 1221 | 44,94 160 | 38830 | 1381
4572 | 0056 | 0097 | 008L | 0008 | 227 | 002 | 36015 | 1647 | 7222 | 330 | 43237 | 19,77
5588 | 0056 | 0141 | 0082 | 0012 | 227 | 005 | 37414 | 20901 | 10480 | 58 | 47894 | 2676
66,04 | 0056 | 0191 | 0084 | 0016 | 227 | 008 | 386,21 | 2551 | 142,07 | 938 | 52828 | 3489
76,20 | 0056 | 0247 | 0085 | 0021 | 227 | 014 | 39685 | 3024 | 18347 | 1398 | 580,32 | 44,22
86,36 | 0056 | 05308 | 0086 | 0026 | 227 | 021 | 40640 | 3510 | 22841 | 1973 | 63482 | 54,82
9652 | 0056 | 0372 | 0087 | 0032 | 227 | 03L | 41508 | 40,06 | 27636 | 2667 | 691,44 | 66,74
106,68 | 0056 | 0440 | 0,088 | 0039 | 227 | 044 | 42305 | 4513 | 32678 | 348 | 749,84 | 79,99
116,84 | 0056 | 0511 | 0,088 | 0045 | 227 | 059 | 43043 | 5029 | 37920 | 4431 | 809,63 | 94,60
127,00 | 0056 | 0584 | 0089 | 0052 | 227 | 077 | 437,30 | 5554 | 43317 | 5501 | 87047 | 110,55
137,16 | 0056 | 0,658 | 0,090 | 0059 | 227 | 098 | 44374 | 60,86 | 48828 | 6697 | 932,02 | 127,84
147,32 | 0056 | 0,733 | 0,000 | 0066 | 2,27 | 122 | 44981 | 66,27 | 54417 | 8017 | 99398 | 14643
157,48 | 0056 | 0809 | 0,001 | 0074 | 2,27 | 148 | 45555 | 71,74 | 60056 | 9458 | 1056,10 | 166,32
167,64 | 0056 | 0885 | 0,001 | 008l | 2,27 | 178 | 46099 | 77,28 | 65721 | 11017 | 111820 | 187,45
177,80 | 0056 | 0962 | 0002 | 0088 | 227 | 210 | 46617 | 8289 | 71396 | 126,94 | 1180,13 | 209,83
Soma 0,628 10,18 | 7100,86 | 704,32 | 520888 | 694,27 |12329,74| 139859
FH 327696

148



Tabela C. 8 — Célculos parciais do MMD (modificado) para edificio CAARC, vento incidindo na dire¢do X, f, = 0,23 Hz, forma modal de acordo com a eq.
(5.12) para n=1, { = 1%, categoria de terreno V

=~

—~

Z F M F M
m) | Alhe o i Bi.xi Wi WX ) (kN) (IfN) (Mﬁ, m) | (kN) | (MN,m)
508 | 0056 | 0001 | 0057 | 0000 | 227 | 000 | 29,30 0,15 0,02 000 | 3022 | 015
1524 | 0056 | 0012 | 0080 | 0001 | 227 | 000 | 57,89 0,88 8,06 012 | 6595 | 1,01

2540 | 0056 | 0032 | 0093 | 0003 | 227 | 000 | 7947 202 | 2179 055 | 10126 | 257

3556 | 0056 | 0061 | 0104 | 0006 | 227 | 001 | 97,90 348 | 4155 148 | 13945 | 496

4572 | 0056 | 0097 | 0112 | 0011 | 227 | 002 | 11441 | 523 | 6678 305 | 18118 | 828

5588 | 0056 | 0141 | 0119 | 0017 | 2,27 | 005 | 12956 | 7.24 | 96,90 541 | 22646 | 1265
6604 | 0056 | 0191 | 0126 | 0024 | 227 | 008 | 14370 | 949 | 13136 | 868 | 27507 | 1817
7620 | 0056 | 0247 | 0131 | 0032 | 227 | 014 | 15704 | 1197 | 16964 | 1293 | 32668 | 24,89
8636 | 0056 | 0308 | 0137 | 0042 | 227 | 021 | 16971 | 1466 | 211,19 | 1824 | 38090 | 32,89
9652 | 0056 | 0372 | 0141 | 0053 | 227 | 031 | 181,82 | 1755 | 25552 | 2466 | 43735 | 4221
106,68 | 0056 | 0440 | 0146 | 0064 | 2,27 | 044 | 19346 | 2064 | 30215 | 3223 | 49561 | 52,87
116,84 | 0056 | 0511 | 0150 | 0077 | 2,27 | 059 | 20469 | 2392 | 35062 | 4097 | 55531 | 64,88
127,00 | 0056 | 0584 | 0154 | 0090 | 227 | 077 | 21555 | 2737 | 40051 | 50,87 | 616,06 | 78,24
13716 | 0,056 | 0658 | 0158 | 0104 | 2,27 | 098 | 22608 | 31,01 | 45147 | 6192 | 677,55 | 92,93
14732 | 0056 | 0733 | 0161 | 0118 | 2,27 | 122 | 23633 | 3482 | 50315 | 7412 | 73947 | 108,94
15748 | 0056 | 0809 | 0165 | 0133 | 2,27 | 148 | 24630 | 3879 | 55529 | 8745 | 801,59 | 126,23
16764 | 0056 | 0885 | 0168 | 0149 | 227 | 178 | 25604 | 4292 | 607,67 | 101,87 | 863,70 | 144,79
17780 | 0056 | 0962 | 0171 | 0164 | 2,27 | 210 | 26555 | 4721 | 66014 | 117,37 | 92569 | 164,59
Soma 1,088 10,18 | 300481 | 339,34 | 483470 | 641,93 | 783951 | 981,27

FH 302992

149



Tabela C. 9 — Calculos parciais do MMD (modificado) para edificio CAARC, vento incidindo na diregdo y, f,, = 0,20 Hz, forma modal de acordo com a eq.
(5.12) para n=1, { = 1%, categoria de terreno |

=~

—~

Z F M F M F M
my | AP | b b B 1w e &N) |y | aNm) | kN | (VINm)
508 | 0,056 | 0,001 | 0076 | 0000 | 227 | 000 | 40951 | 2,08 1,80 001 | 41131 | 2,09

1524 | 005 | 0012 | 0084 | 0001 | 227 | 000 | 50456 | 7,60 | 1582 | 024 | 52038 | 7,93
2540 | 0056 | 0032 | 0088 | 0003 | 227 | 000 | 55500 | 1412 | 4278 | 109 | 59877 | 15,21
3556 | 0056 | 0061 | 0091 | 0006 | 227 | 001 | 59269 | 21,08 | 81,57 | 290 | 67427 | 2398
4572 | 0056 | 0097 | 0003 | 0009 | 227 | 002 | 62168 | 2842 | 131,08 | 599 | 752,77 | 34,42
5588 | 0056 | 0141 | 0095 | 0013 | 227 | 005 | 64584 | 3600 | 19021 | 1063 | 83606 | 46,72
66,04 | 0056 | 0191 | 0096 | 0018 | 227 | 008 | 666,67 | 4403 | 257,88 | 17,03 | 92455 | 61,06
76,20 | 0056 | 0247 | 0098 | 0024 | 227 | 014 | 68504 | 5220 | 33301 | 2538 | 101806 | 77,58
86,36 | 0,056 | 0308 | 0,009 | 0030 | 227 | 021 | 701,53 | 6058 | 41459 | 3580 | 111612 | 96,39
96,52 | 0056 | 0372 | 0100 | 0037 | 227 | 031 | 71651 | 69,16 | 50161 | 4842 | 121812 | 117,57
10668 | 0056 | 0440 | 0101 | 0044 | 227 | 044 | 730,27 | 77,91 | 59314 | 6328 | 132341 | 141,18
116,84 | 0056 | 0511 | 0102 | 0052 | 227 | 059 | 74300 | 86,81 | 688,28 | 8042 | 1431,28 | 167,23
127,00 | 0056 | 0584 | 0103 | 0060 | 227 | 077 | 75487 | 9587 | 786,23 | 9985 | 1541,10 | 19572
137,16 | 0,056 | 0658 | 0103 | 0068 | 2,27 | 098 | 76599 | 10506 | 886,26 | 121,56 | 1652,24 | 226,62
14732 | 0056 | 0733 | 0104 | 0076 | 227 | 1,22 | 77646 | 11439 | 987,71 | 14551 | 1764,17 | 259,90
157,48 | 0,056 | 0809 | 0105 | 0085 | 2,27 | 1,48 | 786,36 | 123.84 | 1090,06 | 171,66 | 1876,42 | 29550
167,64 | 0056 | 0885 | 0105 | 0093 | 2,27 | 1,78 | 79575 | 133.40 | 1192,88 | 199,98 | 1988,64 | 333,38
177,80 | 0056 | 0962 | 0106 | 0102 | 227 | 210 | 80470 | 14308 | 129589 | 230,41 | 210059 | 37349
Soma 0,722 10,18 | 1225743 | 1216 | 9490,82 | 1260,15 | 2174825 | 2475,95
FH 504793

150



Tabela C. 10 — Calculos parciais do MMD (modificado) para edificio CAARC, vento incidindo na diregdo y, f,, = 0,20 Hz, forma modal de acordo com a eq.
(5.12) para n=1, { = 1%, categoria de terreno V

=~

—~

Z F M F M F M
my | AP | b b B 1w e &N) |y | aNm) | kN | (VINm)
508 | 0,056 | 0,001 | 0065 | 0000 | 227 | 000 | 5057 | 026 1,61 001 | 5218 | 027
1524 | 005 | 0012 | 0092 | 0001 | 227 | 000 | 9994 | 152 | 1413 | 022 | 11406 | 1,74

2540 | 0056 | 0032 | 0108 | 0003 | 227 | 000 | 13717 | 348 | 3820 | 097 | 17537 | 445
3556 | 0056 | 0061 | 0119 | 0007 | 227 | 001 | 16899 | 601 | 7284 | 259 | 241,83 | 8,60
4572 | 0056 | 0097 | 0129 | 0013 | 227 | 002 | 19749 | 903 | 11704 | 535 | 31453 | 14,38
5588 | 0056 | 0141 | 0137 | 0018 | 227 | 005 | 22365 | 1250 | 169,84 | 949 | 39349 | 21,99
66,04 | 0056 | 0191 | 0145 | 0028 | 227 | 008 | 24806 | 1638 | 23025 | 1521 | 47832 | 31,59
76,20 | 0056 | 0247 | 0451 | 0037 | 227 | 014 | 271,07 | 2066 | 20734 | 2266 | 56842 | 4331
86,36 | 0,056 | 0308 | 0,57 | 0048 | 227 | 021 | 202,95 | 2530 | 37018 | 3197 | 66313 | 57,27
96,52 | 0056 | 0372 | 0,163 | 0061 | 227 | 031 | 31386 | 3029 | 44788 | 4323 | 761,74 | 7352
10668 | 0056 | 0440 | 0168 | 0074 | 2,27 | 044 | 33396 | 3563 | 529,60 | 5650 | 86356 | 92,12
116,84 | 0056 | 0511 | 0173 | 0088 | 227 | 059 | 35333 | 41,28 | 61456 | 71,80 | 967,89 | 113,09
127,00 | 0056 | 0584 | 0177 | 0103 | 227 | 077 | 372,08 | 47,25 | 702,02 | 89,16 | 107410 | 13641
137,16 | 0,056 | 0658 | 0181 | 0119 | 2,27 | 098 | 390,26 | 5353 | 791,33 | 10854 | 118159 | 162,07
14732 | 0056 | 0733 | 0185 | 0136 | 2,27 | 1,22 | 407,94 | 60,10 | 881,91 | 129,92 | 1289,86 | 190,02
157,48 | 0056 | 0809 | 0189 | 0153 | 2,27 | 1,48 | 42516 | 66,95 | 97330 | 15328 | 139847 | 220,23
167,64 | 0056 | 0885 | 0193 | 0171 | 2,27 | 1,78 | 441,97 | 74,00 | 106511 | 17856 | 1507,08 | 252,65
177,80 | 0056 | 0962 | 0197 | 0189 | 227 | 2,10 | 45839 | 81,50 | 1157,09 | 20573 | 161548 | 287,23
Soma 1,252 10,18 | 5186,87 | 585,77 | 847423 | 112517 |13661,10 | 1710,94
FH 531083

151



(5.12) para n=2, { = 1%, categoria de terreno |. Sem correcéo dos fatores dindmicos para o 2° modo de vibragdo

Tabela C. 11 — Célculos parciais do MMD (modificado) para edificio CAARC, vento incidindo na direcdo X, f, = 0,72 Hz, forma modal de acordo com a eq.

=~

—~

Z F M F M
m) | Alhe o i Bi.xi Wi WX ) (kN) (IfN) (Mﬁ, m) | (kN) | (MN,m)
508 | 0056 | -0008 | 0066 | -0,001 | 227 | 000 | 23723 | 121 1,92 001 | 23915 | 121

1524 | 0056 | -0,066 | 0073 | -0005 | 227 | 001 | 29230 | 445 15,65 024 | 30794 | 4,69

2540 | 0056 | -0166 | 0076 | -0013 | 227 | 006 | 32209 | 818 | 39,04 099 | 36113 | 917

3556 | 0056 | -0288 | 0079 | -0023 | 2,27 | 019 | 34335 | 1221 | 67,95 242 | 41130 | 1463
4572 | 0056 | -0417 | 0081 | -0034 | 227 | 039 | 36015 | 1647 | 98,38 450 | 45853 | 2096
5588 | 0056 | -0537 | 0082 | -0044 | 227 | 065 | 37414 | 2091 | 12670 | 708 | 50084 | 27,99
6604 | 0056 | -0635 | 0084 | -0053 | 227 | 091 | 38621 | 2551 | 14967 | 988 | 53588 | 3539
7620 | 0056 | -0698 | 0085 | -0059 | 227 | 111 | 39685 | 3024 | 16469 | 12,55 | 56155 | 42,79
8636 | 0056 | -0,720 | 0086 | -0062 | 227 | 118 | 40640 | 3510 | 16982 | 1467 | 57623 | 49,76
96,52 | 0056 | -0,695 | 0087 | -0060 | 227 | 109 | 41508 | 4006 | 16387 | 1582 | 57895 | 5588
106,68 | 0056 | -0,621 | 0088 | -0054 | 2,27 | 087 | 42305 | 4513 | 14643 | 1562 | 56948 | 60,75
116,84 | 0056 | -0,500 | 0088 | -0044 | 227 | 057 | 43043 | 5020 | 11785 | 1377 | 54828 | 64,06
127,00 | 0056 | -0,336 | 0089 | -0030 | 2,27 | 026 | 43730 | 5554 | 7913 | 10,05 | 51643 | 65,59
13716 | 0,056 | -0,135 | 0090 | -0012 | 2,27 | 004 | 44374 | 6086 | 31,83 437 | 47557 | 6523
14732 | 0056 | 0094 | 0090 | 0008 | 227 | 002 | 44981 | 6627 | 2215 | -326 | 427.66 | 63,00
15748 | 0056 | 0343 | 0091 | 0031 | 2,27 | 027 | 45555 | 71,74 | 8076 | -12,72 | 374,78 | 59,02
16764 | 0056 | 0602 | 0091 | 0055 | 2,27 | 082 | 46099 | 7728 | -14206 | -23.82 | 31893 | 53.46
177,80 | 0056 | 0867 | 0092 | 0080 | 227 | 170 | 46617 | 8289 | -20448 | -36,36 | 261,69 | 46,53
Soma 20,320 10,14 | 710086 | 70432 | 92346 | 3580 | 802432 | 740,13

FH  -104084

152



(5.12) para n=2, { = 1%, categoria de terreno V. Sem correcéo dos fatores dindmicos para o 2° modo de vibragdo

Tabela C. 12 — Célculos parciais do MMD (modificado) para edificio CAARC, vento incidindo na direcdo X, f, = 0,72 Hz, forma modal de acordo com a eq.

=~

—~

z F M F M
m) | Alho P b B | wi L wx® g (kN) (IfN) (Mﬁ, m) | (kN) | (MN,m)
508 | 0056 | 0,008 | 0057 | 0000 | 227 | 000 | 2030 | 015 1,76 001 | 31,06 | 016

1524 | 0056 | -0066 | 0,080 | 0005 | 227 | 001 | 5789 | 088 | 1441 | 022 | 7231 | 110

2540 | 0056 | -0,166 | 0,003 | 0,015 | 227 | 006 | 7947 | 202 | 3597 | 091 | 11544 | 2,93

3556 | 0,056 | -0,288 | 0,104 | 0,030 | 227 | 019 | 9790 | 348 | 62,60 223 | 16050 | 5,71

4572 | 0056 | -0417 | 0112 | -0047 | 227 | 039 | 11441 | 523 | 9064 | 414 | 20505 | 9,37

5588 | 0056 | -0537 | 0119 | -0064 | 227 | 065 | 12956 | 724 | 11672 | 652 | 24629 | 1376
66,04 | 0056 | -0,635 | 0,126 | 0,080 | 227 | 091 | 14370 | 949 | 137,89 | 911 | 281,60 | 18,60
76,20 | 0056 | -0698 | 0131 | -0092 | 227 | 111 | 157,04 | 1197 | 151,73 | 1156 | 30877 | 2353
86,36 | 0056 | -0720 | 0,137 | -0,098 | 227 | 118 | 16971 | 1466 | 15646 | 1351 | 32616 | 2817
9652 | 0056 | -0695 | 0,141 | -0,098 | 227 | 1,09 | 181,82 | 1755 | 15097 | 1457 | 332,80 | 32,12
106,68 | 0056 | -0621 | 0,46 | -0,091 | 227 | 087 | 19346 | 2064 | 13491 | 1439 | 32837 | 3503
116,84 | 0056 | -0500 | 0,150 | -0,075 | 227 | 057 | 20469 | 2392 | 10857 | 1269 | 31326 | 36,60
127,00 | 0056 | -0336 | 0,154 | -0052 | 227 | 026 | 21555 | 27,37 | 72,90 9026 | 28845 | 36,63
137,16 | 0056 | -0,135 | 0,158 | -0021 | 227 | 004 | 22608 | 31,01 | 2932 | 402 | 25541 | 3503
14732 | 0056 | 0094 | 0161 | 0015 | 227 | 002 | 23633 | 348 | 2041 | -301 | 21592 | 31,81
157,48 | 0056 | 0343 | 0,165 | 0056 | 227 | 027 | 24630 | 3879 | 7441 | -11,72 | 171,89 | 27,07
167,64 | 0056 | 0602 | 0,68 | 0101 | 227 | 082 | 25604 | 4292 | -130,88 | 21,94 | 12516 | 20,98
177,80 | 0056 | 0867 | 0171 | 0148 | 227 | 1,70 | 26555 | 4721 | -18839 | 3349 | 77,06 | 1372
Soma 0,448 10,14 | 300481 | 339 | 850,79 | 32,98 | 385550 | 372,33

FH  -95893

153



(5.12) para n=2, { = 1%, categoria de terreno I. Sem corregao dos fatores dinamicos para o 2° modo de vibragéo

Tabela C. 13 — Calculos parciais do MMD (modificado) para edificio CAARC, vento incidindo na diregdo y, f,, = 0,66 Hz, forma modal de acordo com a eq.

=~

—~

Z F M F M F M
my | AP | b b B 1w e &N) |y | aNm) | kN | (VINm)
508 | 0,056 | -0,008 | 0076 | 0001 | 227 | 000 | 40951 | 208 | 326 002 | 41277 | 2,10

1524 | 0056 | -0,066 | 0084 | -0006 | 227 | 00L | 50456 | 7,60 | 2663 | 041 | 531,19 | 8,10
2540 | 0056 | -0,166 | 0,088 | -0015 | 227 | 006 | 55599 | 1412 | 6645 | 169 | 62244 | 1581
3556 | 0056 | 0,288 | 0,091 | -0026 | 227 | 019 | 59269 | 21,08 | 11565 | 411 | 70834 | 25,19
4572 | 0056 | 0417 | 0003 | -0039 | 227 | 039 | 62168 | 2842 | 16745 | 7,66 | 789,13 | 36,08
5588 | 0056 | 0,537 | 0,095 | -0051 | 227 | 065 | 64584 | 3600 | 21564 | 1205 | 861,48 | 48,14
66,04 | 0056 | -0,635 | 0,006 | -0,061 | 227 | 091 | 666,67 | 4403 | 25475 | 1682 | 921,42 | 60,85
76,20 | 0056 | -0,698 | 0,008 | -0,068 | 227 | 111 | 68504 | 5220 | 28032 | 2136 | 96536 | 7356
86,36 | 0,056 | 0720 | 0,009 | 0,071 | 227 | 118 | 701,53 | 6058 | 289,04 | 2496 | 990,57 | 85,55
96,52 | 0,056 | -0,695 | 0,100 | 0,069 | 227 | 1,09 | 71651 | 6916 | 27891 | 2692 | 99542 | 96,08
10668 | 0,056 | -0621 | 0101 | -0063 | 2,27 | 087 | 730,27 | 77,91 | 249,23 | 2659 | 979,50 | 104,49
116,84 | 0,056 | -0500 | 0102 | -0051 | 2,27 | 057 | 74300 | 86,81 | 20058 | 2344 | 94358 | 110,25
127,00 | 0056 | -033 | 0103 | -0034 | 227 | 026 | 754,87 | 9587 | 134,68 | 17,10 | 889,55 | 112,97
137,16 | 0,056 | -0135 | 0103 | -0014 | 2,27 | 004 | 76599 | 10506 | 5417 | 743 | 820,16 | 11249
14732 | 0056 | 0094 | 0104 | 0010 | 227 | 002 | 77646 | 11439 | 3771 | 555 | 738,75 | 108,83
157,48 | 0056 | 0343 | 0105 | 0036 | 227 | 027 | 786,36 | 123.84 | -13746 | 2165 | 648,89 | 102,19
167,64 | 0056 | 0602 | 0105 | 0063 | 2,27 | 082 | 79575 | 13340 | -241,79 | -4053 | 55396 | 92,87
177,80 | 0056 | 0867 | 0106 | 0092 | 2,27 | 170 | 80470 | 143,08 | -34803 | -61,88 | 456,67 | 81,20
Soma 10,368 10,14 | 1225743 | 1215,80 | 1571,77 | 60,94 | 1382920 | 1276,73
FH  -177155

154



(5.12) para n=2, { = 1%, categoria de terreno V. Sem corregao dos fatores dindmicos para o 2° modo de vibragéo

Tabela C. 14 — Calculos parciais do MMD (modificado) para edificio CAARC, vento incidindo na diregdo y, f,, = 0,66 Hz, forma modal de acordo com a eq.

=~

—~

Z F M F M F M
my | AP | b b B 1w e &N) |y | aNm) | kN | (VINm)
508 | 0056 | -0,008 | 0065 | -0001 | 227 | 000 | 5057 | 026 | 3,00 002 | 5358 | 027

1524 | 0056 | -0066 | 0002 | -0006 | 227 | 001 | 9994 | 152 | 2453 | 037 | 12446 | 1,90

2540 | 0056 | -0,166 | 0,108 | -0018 | 227 | 006 | 13717 | 348 | 61,21 | 155 | 19838 | 504

3556 | 0056 | 0,288 | 0119 | -0034 | 227 | 019 | 16899 | 601 | 10652 | 379 | 27552 | 9,80

4572 | 0056 | 0417 | 0129 | -0054 | 227 | 039 | 19749 | 903 | 15424 | 7,05 | 351,73 | 16,08
5588 | 0,056 | -0537 | 0,137 | 0,074 | 227 | 065 | 22365 | 1250 | 19862 | 11,10 | 42228 | 23,60
66,04 | 0056 | -0,635 | 0,45 | 0,092 | 227 | 091 | 24806 | 1638 | 23465 | 1550 | 482,71 | 31,88
76,20 | 0056 | -0,698 | 0,151 | -0,106 | 227 | 111 | 271,07 | 2066 | 25820 | 1967 | 52927 | 40,33
86,36 | 0056 | 0720 | 0,157 | 0,113 | 227 | 118 | 202,95 | 2530 | 26623 | 2299 | 559,18 | 48,29
96,52 | 0,056 | -0,695 | 0,163 | 0,113 | 227 | 1,09 | 31386 | 30,29 | 256,90 | 2480 | 570,76 | 55,09
10668 | 0056 | -0621 | 0168 | -0104 | 2,27 | 087 | 33396 | 3563 | 22956 | 2449 | 56352 | 60,12
116,84 | 0056 | -0500 | 0173 | -0086 | 2,27 | 057 | 35333 | 41,28 | 18475 | 2159 | 538,08 | 62,87
127,00 | 0056 | -0336 | 0177 | 0059 | 2,27 | 026 | 372,08 | 47,25 | 12405 | 1575 | 496,13 | 6301
137,16 | 0,056 | -0135 | 0181 | -0024 | 2,27 | 004 | 39026 | 5353 | 4990 | 684 | 440,16 | 60,37
14732 | 0056 | 0094 | 0185 | 0017 | 2,27 | 002 | 407,94 | 60,10 | -3473 | 512 | 37321 | 5498
15748 | 0056 | 0343 | 0189 | 0065 | 2,27 | 027 | 42516 | 66,95 | -126,62 | -19.94 | 29855 | 47,02
167,64 | 0056 | 0602 | 0193 | 0116 | 2,27 | 082 | 441,97 | 7400 | 22271 | -37,34 | 21926 | 36,76
177,80 | 0056 | 0867 | 0197 | 0170 | 2,27 | 170 | 45839 | 8150 | -320556 | -57,00 | 137,83 | 2451
Soma 0,515 10,14 | 5186,87 | 58577 | 1447,73 | 56,13 | 6634,60 | 641,90

FH  -163175
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(5.12) para n=2, { = 1%, categoria de terreno I. Com correcdo dos fatores dindmicos para o0 2° modo de vibracéo

Tabela C. 15 — Calculos parciais do MMD (modificado) para edificio CAARC, vento incidindo na direcado x, f;, = 0,72 Hz, forma modal de acordo com a eq.

=~

—~

Z F M F M
m) | Alhe o i Bi.xi Wi WX ) (kN) (IfN) (Mﬁ, m) | (kN) | (MN,m)
508 | 0056 | -0008 | 0066 | -0,001 | 227 | 000 | 23723 | 121 313 002 | 24036 | 122

1524 | 0056 | 0,066 | 0073 | -0005 | 227 | 001 | 20230 | 445 | 2559 039 | 31789 | 484

2540 | 0056 | -0166 | 0076 | -0013 | 2,27 | 006 | 32209 | 818 | 6385 162 | 38594 | 980

3556 | 0056 | -0288 | 0079 | -0023 | 227 | 019 | 34335 | 1221 | 11113 | 395 | 45448 | 16.16
4572 | 0056 | -0417 | 0081 | -0034 | 227 | 039 | 36015 | 1647 | 16091 | 7,36 | 521,05 | 23.82
5588 | 0056 | -0537 | 0082 | -0044 | 227 | 065 | 37414 | 2091 | 20721 | 1158 | 58135 | 3249
6604 | 0056 | -0.635 | 0084 | -0053 | 227 | 091 | 38621 | 2551 | 24479 | 1617 | 63100 | 4167
7620 | 0056 | -0698 | 0085 | -0059 | 227 | 111 | 39685 | 3024 | 26036 | 2052 | 66621 | 5077
8636 | 0056 | -0,720 | 0086 | -0062 | 227 | 118 | 40640 | 3510 | 277,74 | 23.99 | 68414 | 59,08
9652 | 0056 | -0,695 | 0087 | -0060 | 227 | 109 | 41508 | 4006 | 26800 | 2587 | 683,00 | 6593
106,68 | 0056 | -0,621 | 0088 | -0054 | 2,27 | 087 | 42305 | 4513 | 23948 | 2555 | 662,54 | 70,68
116,84 | 0056 | -0,500 | 0088 | -0044 | 227 | 057 | 43043 | 5020 | 19274 | 2252 | 62316 | 72,81
127,00 | 0056 | -0,336 | 0089 | -0030 | 2,27 | 026 | 43730 | 5554 | 12042 | 1644 | 566,72 | 71,97
13716 | 0,056 | -0,135 | 0090 | -0012 | 2,27 | 004 | 44374 | 6086 | 52,05 714 | 49580 | 68,00
14732 | 0056 | 0094 | 0090 | 0008 | 227 | 002 | 44981 | 6627 | 3623 | -534 | 41358 | 60,93
15748 | 0056 | 0343 | 0091 | 0031 | 227 | 027 | 45555 | 71,74 | -132,09 | -2080 | 32346 | 50,94
16764 | 0056 | 0602 | 0091 | 0055 | 2,27 | 082 | 46099 | 7728 | -23234 | -3895 | 22865 | 38,33
177,80 | 0056 | 0867 | 0092 | 0080 | 227 | 170 | 46617 | 82589 | -33442 | -5946 | 131,75 | 23.43
Soma 20,320 10,14 | 710086 | 70432 | 151031 | 5855 | 861116 | 762,88

FH  -170228
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(5.12) para n=2, { = 1%, categoria de terreno V. Com corre¢do dos fatores dindmicos para o 2° modo de vibracao

Tabela C. 16 — Calculos parciais do MMD (modificado) para edificio CAARC, vento incidindo na direcdo x, f;, = 0,72 Hz, forma modal de acordo com a eq.

=~

—~

Z F M F M
m) | Alhe o i Bi.xi Wi WX ) (kN) (IfN) (Mﬁ, m) | (kN) | (MN,m)
508 | 0056 | -0008 | 0057 | 0000 | 227 | 000 | 29,30 0,15 2,89 001 | 3218 | 0,16

1524 | 0056 | -0,066 | 0,080 | -0005 | 227 | 001 | 57,89 088 | 2357 036 | 8147 | 124

2540 | 0056 | -0166 | 0093 | -0015 | 2,27 | 006 | 79,47 202 | 5883 149 | 13829 | 351

3556 | 0056 | -0288 | 0104 | -0030 | 227 | 019 | 97.90 348 | 102,38 | 364 | 20028 | 7,12

4572 | 0056 | -0417 | 0112 | -0047 | 227 | 039 | 11441 | 523 | 14824 | 678 | 26265 | 1201
5588 | 0056 | -0537 | 0119 | -0064 | 2,27 | 065 | 12956 | 7.24 | 19090 | 10,67 | 32047 | 17,91
6604 | 0056 | -0.635 | 0126 | -0080 | 227 | 091 | 14370 | 949 | 22552 | 1489 | 36923 | 2438
7620 | 0056 | -0698 | 0131 | -0092 | 227 | 111 | 15704 | 1197 | 24816 | 1891 | 40519 | 30,88
8636 | 0056 | -0,720 | 0137 | -0098 | 227 | 118 | 16971 | 1466 | 25588 | 2210 | 42559 | 36,75
9652 | 0056 | -0695 | 0141 | -0098 | 227 | 109 | 181,82 | 1755 | 24691 | 23.83 | 42874 | 4138
106,68 | 0056 | -0,621 | 0146 | -0091 | 2,27 | 087 | 19346 | 2064 | 22064 | 2354 | 41410 | 44,18
116,84 | 0056 | -0,500 | 0150 | -0075 | 2,27 | 057 | 20469 | 2392 | 17757 | 2075 | 38226 | 44,66
127,00 | 0056 | -0,336 | 0154 | -0052 | 2,27 | 026 | 21555 | 2737 | 11923 | 1514 | 334,78 | 42,52
13716 | 0,056 | -0,135 | 0158 | -0021 | 2,27 | 004 | 22608 | 31,01 | 47,96 658 | 27404 | 3759
14732 | 0056 | 0094 | 0161 | 0015 | 227 | 002 | 23633 | 3482 | 3338 | -492 | 202,95 | 29,90
15748 | 0056 | 0343 | 0165 | 0056 | 2,27 | 027 | 24630 | 3879 | -121,69 | -1916 | 12461 | 19,62
16764 | 0056 | 0602 | 0168 | 0101 | 227 | 082 | 25604 | 42092 | -21405 | -3588 | 4198 | 7.04

17780 | 0056 | 0867 | 0171 | 0148 | 2,27 | 170 | 26555 | 4721 | -30810 | -54,78 | -4255 | -757
Soma 20,448 10,14 | 300481 | 33934 | 139144 | 5395 | 439625 | 393,29

FH  -156831
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Tabela C. 17 — Calculos parciais do MMD (modificado) para edificio CAARC, vento incidindo na diregdo y, f,, = 0,66 Hz, forma modal de acordo com a eq.

(5.12) para n=2, { = 1%, categoria de terreno I. Com correc¢éo dos fatores dindmicos para o 2° modo de vibracio

=~

—~

Z F M F M F M
my | AP | o b B 1w e (KN) &N) | (MNm) | N) | (MN,m)
508 | 00556 | -0,008 | 00755 | -0,0006 | 2,27 | 000 | 40951 | 2,08 5,39 003 | 41490 | 2,11

1524 | 00556 | -0,066 | 0,0838 | -0,0056 | 227 | 001 | 50456 | 7,69 | 4403 | 067 | 54859 | 836

2540 | 0,0556 | -0,166 | 0,0880 | -0,0146 | 227 | 006 | 55599 | 1412 | 10987 | 279 | 66586 | 1691

3556 | 0,0556 | -0,288 | 0,0009 | 00262 | 227 | 0,19 | 59269 | 2108 | 19121 | 68 | 78391 | 27,88

4572 | 00556 | -0417 | 00031 |-0,0388 | 227 | 039 | 62168 | 2842 | 27687 | 1266 | 89855 | 41,08

5588 | 0,0556 | -0,537 | 0,0049 | 00510 | 227 | 0,65 | 64584 | 3609 | 35654 | 19,92 | 100238 | 56,01

66,04 | 00556 | -0,635 | 00964 | -00612 | 227 | 091 | 666,67 | 4403 | 421,20 | 2782 | 1087,87 | 7184

76,20 | 00556 | -0,698 | 00977 |-00682 | 227 | 111 | 68504 | 5220 | 46347 | 3532 | 114852 | 8752

86,36 | 00556 | -0,720 | 0,989 | -00712 | 227 | 118 | 70153 | 6058 | 477,90 | 4127 | 117943 | 10186

96,52 | 00556 | -0,695 | 0,999 |-00694 | 227 | 100 | 71651 | 69,16 | 46115 | 4451 | 1177,66 | 113,67

106,68 | 0,0556 | -0,621 | 0,000 | -0,0626 | 227 | 087 | 73027 | 7791 | 412,07 | 4396 | 114234 | 121,87

116,84 | 0,0556 | -0,500 | 0,1017 | -0,0500 | 227 | 057 | 74300 | 86,8L | 331,64 | 38,75 | 107464 | 12556

127,00 | 0,0556 | -0,336 | 0,1026 | -0,0344 | 227 | 026 | 75487 | 9587 | 222,68 | 2828 | 977,55 | 124,15

137,16 | 0,056 | -0,135 | 0,1033 | -0,0139 | 227 | 004 | 76599 | 10506 | 8957 | 12,28 | 85555 | 117,35

14732 | 00556 | 0094 | 0,040 | 00008 | 227 | 002 | 77646 | 11439 | 6234 | -918 | 71411 | 105,20

157,48 | 00556 | 0343 | 0,1047 | 00359 | 227 | 027 | 78636 | 12384 | 227,28 | -3579 | 550,08 | 88,04

167,64 | 00556 | 0,602 | 0,1053 | 00634 | 227 | 082 | 79575 | 13340 | -309,78 | -67,02 | 39597 | 66,38

177,80 | 0,0556 | 0,867 | 0,059 | 00018 | 227 | 1,70 | 80470 | 14308 | 57543 | -102,31 | 22927 | 40,76

Soma 10,3678 10,14 | 1225743 | 121580 | 259876 | 100,75 |14856,19| 131655
FH  -202908
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(5.12) para n=2, { = 1%, categoria de terreno V. Com correc¢ao dos fatores dindmicos para o 2° modo de vibragéo

Tabela C. 18 — Calculos parciais do MMD (modificado) para edificio CAARC, vento incidindo na diregdo y, f,, = 0,66 Hz, forma modal de acordo com a eq.

=~

—~

Z F M F M F M
my | AP | b b B 1w e &N) |y | aNm) | kN | (VINm)
508 | 00556 | -0,0081 | 0,0653 | -0,0005 | 2,27 | 000 | 5057 | 026 | 497 003 | 5554 | 028

1524 | 0,0556 | -0,0664 | 0,0918 | -0,0061 | 227 | 001 | 9994 | 152 | 4055 | 062 | 14049 | 2,14

2540 | 0,556 | -0,1656 | 0,1075 |-0,0178 | 227 | 006 | 13717 | 348 | 101,20 | 257 | 23837 | 6,05

3556 | 00556 | -0,2882 | 0,1194 |-00344 | 227 | 019 | 16899 | 601 | 17612 | 626 | 34512 | 12,27
4572 | 00556 | -04173 | 0,290 | -0,0538 | 227 | 039 | 19749 | 903 | 25502 | 11,66 | 452,51 | 20,69
5588 | 0,0556 | -0,5373 | 0,1373 | 00738 | 227 | 0,65 | 22365 | 1250 | 32840 | 1835 | 55206 | 30,85
66,04 | 0,0556 | -0,6348 | 0,1446 | 00918 | 227 | 001 | 24806 | 1638 | 387,96 | 2562 | 636,02 | 42,00
76,20 | 00556 | -0,6985 | 0,1512 |-0,1056 | 227 | 111 | 271,07 | 2066 | 42690 | 3253 | 697,97 | 53,19
86,36 | 00556 | -0,7202 | 01572 |-01132 | 227 | 118 | 202,95 | 2530 | 44019 | 3801 | 73314 | 6331
96,52 | 00556 | -0,6950 | 0,1627 |-0,1131 | 227 | 1,09 | 31386 | 3029 | 42476 | 41,00 | 73862 | 71,29
106,68 | 0,0556 | -0,6210 | 0,1678 | -0,1042 | 2,27 | 087 | 33396 | 3563 | 379,56 | 4049 | 71351 | 7612
116,84 | 0,0556 | -0,4998 | 0,1726 | -0,0863 | 2,27 | 057 | 35333 | 41,28 | 30547 | 3569 | 65880 | 7697
127,00 | 0,0556 | -0,3356 | 0,1771 | 0,094 | 2,27 | 026 | 372,08 | 47,25 | 20511 | 2605 | 577,19 | 73,30
137,16 | 0,0556 | -0,1350 | 0,1814 | -0,0245 | 2,27 | 0,04 | 390,26 | 5353 | 8250 | 1132 | 472,76 | 64,84
14732 | 00556 | 00940 | 0,1855 | 00174 | 2,27 | 002 | 407,94 | 60,0 | 5742 | -846 | 350,52 | 51,64
157,48 | 0,0556 | 03425 | 0,1893 | 0,0649 | 2,27 | 027 | 42516 | 66,95 | -20935 | -3297 | 21582 | 33,99
167,64 | 0,0556 | 06025 | 0,1930 | 01163 | 2,27 | 082 | 441,97 | 7409 | 36823 | -6173 | 7374 | 12,36
177,80 | 0,0556 | 08672 | 0,1966 | 01705 | 2,27 | 170 | 45839 | 8150 | 530,02 | -9424 | -71.63 | -1274
Soma 10,5154 10,14 | 5186,87 | 58577 | 239368 | 92,80 | 7580,55 | 678,57

508  -269793
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ANEXO D - Proposta de Texto para o item 9 da NBR6123

Neste item é apresentado uma proposta para o texto do item 9 da NBR6123 - Efeitos
dindmicos devidos a turbuléncia atmosférica, de forma a adequé-Ilo as altera¢cdes no método
do modelo discreto propostas neste trabalho. Os trechos taxados sdo aqueles a serem

retirados e os em italico a serem acrescentados.

9.2.2.2 Modelo discreto

“Em geral, um modelo com n = 10 é suficiente para ser obtida uma precisao adequada
nos resultados. Um namero maior de elementos podera ser necessario se a edificacdo
apresentar ao longo dela variacbes importantes em suas caracteristicas. Uma vez

estabelecido o modelo da estrutura, devem ser determinadas, empregando métodos da teoria

de vibragbes de estruturas, a frequéncia natural f; (Hz) e a forma modal” X;%;

“correspondente ao modo” de vibracao j em andlise j-paraj=1,2——+-serde+<no-Ramero
de-modos-gue-serdo—retidoshna-selucde. “Como foi indicado em 9.2.21, a retencdo de um

unico modo (j = 1) é usualmente suficiente, exceto no caso de edificacdes muito esbeltas
e/ou com rigidez fortemente variavel. Nestes casos, devem ser computadas sucessivamente
as contribuices dos modos 1, 2, etc., até que as forcas equivalentes associadas ao Ultimo
modo calculado (j=r) sejam despreziveis.”

O método do modelo discreto apresentado no item 9.3.2 desta norma permite apenas
o célculo da contribuicédo do 1° e 2° modo tipicos de flexdo, em que a forma modal do 1°
modo segue a expressdo x = (z/h)¥ e a do 2° modo apresenta apenas uma inversido do
sinal.

Caso a contribuicdo do 2° modo de vibracdo néo seja considerada suficiente para
alcancar uma boa aproximacdo para a resposta dinamica completa da estrutura,
usualmente quando os demais modos apresentam frequéncia de vibracdo abaixo de 1Hz,
outro método de célculo mais detalhado deve ser adotado.

9.3.2 Método do modelo discreto
“9.3.2.1 Determinacao das contribui¢cGes modais
Para cada modo de vibracdo j”, para j = 1 ou 2, “com componentes (x;); = x;, a

forca total X; devida ao vento na dire¢do da coordenada i é dada por:”

13 2
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“Nas equages precedentes, m, e A, denotam, ” respectivamente, “uma massa e uma
area arbitrérias de referéncia e § é 0” coeficiente-de-amplificacdo-dinamica fator dinamico.
O fator dindmico a ser utilizado quando considerado o 1° modo de flexdo (j=1), &;, é obtido
diretamente “através das Figuras 14 a 18 para as cinco categorias de terreno desta Norma.
Para situacdes ndo contempladas nestas figuras, &; pode ser determinado por interpolagdo
ou extrapolagéo.”

Para o célculo da contribuicdo do 2° modo de flexdo (j=2), & é obtido através de
uma correcao aplicada ao &; pelo coeficiente C, obtido da figura 19 (grafico da Figura
5.15 deste trabalho)
assim: Para o 1° modo tipico de flexdo: ¢é = &,

Para o0 2° modo tipico de flexdo: § = &, C,

“9.3.2.2 Combinagao das contribui¢cdes modais

Quando” rmedes-sderetidosha-selucdo—{r>1) 0 2° modo de flexdo é retido na

solucgdo, “o efeito combinado” deste com o 1° modo “pode ser computado pelo critério da
raiz quadrada da soma dos quadrados. Apds a obtengdo da resposta para cada modo j” (=
1+ j=1le?2), “devem ser determinadas todas as variaveis de interesse associadas a cada
modo. Indicando com ()j uma variavel estatica qualquer (forca, momento fletor, tensao,

etc.), ou geométrica (deformacdo, deslocamento, giro), correspondente ao modo j, a

superposicao de efeitos € calculada por:
Q= [0} +0Q;
A equacdo precedente € aplicavel quando as frequéncias naturais f;” =34+ =

1 e 2) “estdo razoavelmente espacadas, ou seja, quando ndo ha frequéncias muito préximas.”
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ANEXO E - Célculos Intermediarios para a Definicdo dos Coeficientes
Estruturais do Eurocédigo 1-4/2005

Neste anexo sdo apresentados os célculos intermediarios para a obtencdo dos

coeficientes estruturais de acordo com o procedimento 1 do Eurocédigo 1-4/2005,

necessarios aos estudos realizados no capitulo 6 deste trabalho. S&o apresentados os calculos

para os edificios CAARC e E16, de acordo com as caracteristicas de vento e terreno descritas

no item 6.2.2.

Tabela E. 1- Coeficiente estrutural c;c,; (procedimento 1 do Eurocédigo 1-4/2005) para o edificio
CAARC, calculado segundo o0 vento atuando na direg&o x

Freq.

U(ze)

(HZ) I(Zs) a L(Zs) B? Cg (m/s) L (z, f) SL(Z: f) o

0,20 0,18 0,63 205,52 0,52 0,84 22,19 1,85 0,09 0,06

0,50 0,18 0,63 205,52 0,52 0,84 22,19 4.63 0,05 0,06

1,00 0,18 0,63 205,52 0,52 0,84 22,19 9,26 0,03 0,06

1,50 0,18 0,63 205,52 0,52 0,84 22,19 13,89 0,02 0,06

ELEZQ)- Mh Mp Ry Ry R? wv(Hz) T(s) ky Cq CsCq
020 758 126 012 050 042 013 600 316 1,10 0,93
050 1896 3,16 005 0,27 005 015 600 320 100 084
1,00 3791 632 003 015 001 013 600 316 100 084
150 5687 948 002 010 000 012 600 313 100 084

Tabela E. 2 — Coeficiente estrutural c,c4 (procedimento 1 do Eurocédigo 1-4/2005) para o edificio
CAARC, calculado segundo o vento atuando na direcdo y

1@ o ) B o (U open sen s
020 018 063 20552 051 084 2194 187 009 0,06
050 018 063 20552 051 084 2194 468 005 0,06
1,00 018 063 20552 051 084 2194 937 0,03 0,06
150 018 063 20552 051 084 2194 1405 0,02 0,06
Ztlezq). Mh Mp Ry Ry R? wv(Hz) T(s) kyp Cq CsCq
020 767 192 012 039 032 012 600 3,14 1,07 0,90
050 19,17 479 005 019 0,04 013 600 3,15 1,00 0,84
1,00 3835 959 003 010 001 0,11 600 3,10 1,00 0,84
1,50 5752 1438 002 007 000 0,10 600 3,06 1,00 0,84
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Tabela E. 3 — Coeficiente estrutural c;c4 (procedimento 1 do Eurocédigo 1-4/2005) para o edificio
E16, calculado segundo o vento atuando na direcao x

1@ e L) B o (D pen sep s
0,20 0,27 0,70 139,44 054 0,83 18,65 1,50 0,10 0,06
0,50 0,27 0,70 13944 054 083 18,65 3,74 0,06 0,06
1,00 0,27 0,70 13944 054 083 18,65 7,48 0,04 0,06
1,50 0,27 0,70 13944 054 083 1865 11,21 0,03 0,06

Freq.
) M M Re Ry B2 v TO ko o

0,20 5,49 0,75 0,17 0,64 082 0,16 600 3,21 1,26 1,04

050 13,71 1,88 0,07 039 012 0,21 600 3,31 1,03 0,85

1,00 27,43 3,76 0,04 023 002 0,20 600 3,29 1,00 0,83

1,50 41,14 5,64 0,02 0,16 0,01 0,19 600 3,27 1,00 0,83

Tabela E. 4 — Coeficiente estrutural csc, (procedimento 1 do Eurocodigo 1-4/2005) para o edificio
E16, calculado segundo o vento atuando na direcéo y

10 e L) B o (9D e sep b
0,20 0,27 0,70 139,44 051 081 18,55 1,50 0,10 0,06
0,50 0,27 0,70 13944 051 081 1855 376 0,06 0,06
1,00 0,27 0,70 13944 051 081 185 752 0,04 0,06
1,50 0,27 0,70 13944 051 0081 185 1128 003 0,06

Freq.
) M M R Ry R vl T ko e

020 552 1,93 0,16 039 049 014 600 3,18 1,15 0,94

0,50 13,79 4,82 0,07 09 006 016 600 3,22 1,00 0,81

1,00 2758 9,64 0,04 0,0 001 014 600 3,17 1,00 0,81

150 4137 1446 0,02 0,07 000 0,12 600 3,14 1,00 0,81
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