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RESUMO

Ha diversos procedimentos para determinacao dos carregamentos de vento. A
norma NBR 6123/88 pode ser utilizada para determinacao desses carregamentos e
consequentes esforcos para dimensionamento de estruturas. Entretanto ha
procedimentos ndo normativos que podem contribuir para determinacdo desses
mesmos carregamentos. Um deles, que é empregado no presente trabalho, é o
método do vento sintético. O objetivo desse trabalho € o de fazer uma analise
comparativa entre as respostas obtidas na estrutura sujeita aos carregamentos
dindmicos, obtidos através do método do vento sintético, e as respostas obtidas com
carregamentos estaticos gerados a partir de consideracdes da norma NBR 6123/88 —
Forcas devidas ao vento em edificagdes. A estrutura em estudo € uma torre de
transmissao de energia elétrica, que é modelada no programa computacional RSTAB
da Dlubal (DLUBAL, 2015), para determinacao de suas caracteristicas dinamicas. Os
carregamentos dindmicos do vento para o método do vento sintético sdo gerados
através de um algoritmo, utilizando-se do programa computacional Mathcad Prime,
versao 3.0. Os carregamentos estaticos e dindmicos sao langcados na estrutura para
determinacdo de deslocamentos, esforgos internos axiais e reagdes de apoio. Os
resultados comparados demonstram que a abordagem que considera carregamentos
gerados a partir da NBR 6123/88 é a mais conservadora, com valores de grandezas
que excedem em até 132% valores obtidos a partir do método do vento sintético.

Palavras-chaves: método do vento sintético; torre de transmisséo de energia elétrica;

carregamentos de vento



ABSTRACT

There are several procedures to determine the wind loadings. The Brazilian code
NBR 6123/88 can be used to determine these loadings and the internal forces for
structural design. However, there are non-normative procedures that may contribute
to determining those same loads. One of them, which is used in this work, is the
method of synthetic wind. The aim of this study is to make a comparative analysis of
the responses obtained for the structure when subjected to dynamic loads, obtained
through the synthetic wind method, and the responses obtained with static loads
generated from considerations of NBR 6123/88 - Forces due to the wind on buildings.
The structure under study is a power transmission tower, which is modeled in the
software program RSTAB, developed by Dlubal, to determine its dynamic
characteristics. Using the software Mathcad Prime 3.0 the dynamic wind loads are
generated by an algorithm for the wind synthetic method. Static and dynamic loads are
applied to in the structure to determine displacements, axial internal forces and support
reactions. The compared results show that the approach that considers loadings
generated from the NBR 6123/88 is the most conservative, with magnitude values that
exceed up to 132% values obtained from the synthetic wind method.

Keywords: synthetic wind method; power transmission tower; wind loadings
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A demanda pela utilizacao de torres metalicas trelicadas vem aumentando. A
necessidade constante por obras de infraestrutura cresce no mesmo ritmo. Por conta
disso, o numero de incidentes que envolvem essas torres também tende a se elevar.

Atualmente, na maioria dos casos, 0s projetos sdo concebidos considerando
apenas efeitos estaticos dos carregamentos. Entretanto, o principal carregamento que
incide nesse tipo de torre deve-se a acao do vento, que solicita dinamicamente a
estrutura, devido a turbuléncia ou na ocorréncia de rajadas. Geralmente, quando €
preciso uma analise dindmica, as normas de projeto indicam a utilizacdo de cargas
estaticas equivalentes a acao dinadmica do vento, como é o caso da NBR 6123/88 —
Forgas devidas ao vento em edificagées.

Além de procedimentos normativos para determinacado de carregamentos de
vento, existem outros procedimentos para determinacdo desses carregamentos,
como o método do vento sintético, que se utiliza de espectros de poténcia e angulos
de fase aleat6rios para simulacao da parcela flutuante da velocidade do vento, como
sera visto mais a frente.

Neste trabalho sdo feitas analises comparativas entre respostas de uma torre
de energia elétrica sujeita a carregamentos estaticos gerados conforme a norma NBR
6123/88 e as respostas obtidas conforme o método do vento sintético, cujos

carregamentos gerados variam com o tempo, ou seja, tem carater dindmico.

1.2 JUSTIFICATIVA

A norma NBR 6123/88 estabelece trés procedimentos para obtencédo de
carregamentos de vento para analise de estruturas de modo geral, a saber: método
das cargas estaticamente equivalentes, método simplificado e método discreto, os
dois ultimos métodos com carater dinamico.

Os métodos discretos e simplificado da NBR 6123/88 nao se tratam de métodos

de analise em que sdo geradas cargas aplicadas na torre ao longo do tempo, pois
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consideram a transformacdo de acdes dindmicas do vento em acdes estaticas,
bastando-se determinar a frequéncia fundamental e periodo de vibracdo do modelo
da torre.

Para analise de carater dindmico desse trabalho é utilizado o método do vento
sintético (FRANCO, 1993), que permite que sejam gerados carregamentos dindmicos
do vento usando seu espectro de poténcia. Como o fendmeno do vento é néao
deterministico, 0 método faz uso de angulos de fase gerados aleatoriamente para
simular a caracteristica dinamica do vento. Dessa forma pretende-se simular as acdes
do vento variando no tempo.

Portanto, a diferenca principal entre os métodos de carater dindmico da norma
NBR 6123/88 e o0 método do vento sintético € que o ultimo permite a aplicacao das
cargas no modelo de maneira similar ao que ocorre em estruturas na realidade, ou

seja, de maneira dindmica, motivo pelo qual foi adotado nesse trabalho.

1.3 OBJETIVOS DA PESQUISA

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo desse trabalho é fazer uma analise comparativa entre as respostas
estruturais de uma torre de transmissdao de energia elétrica sob a agcdo de
carregamentos de vento obtidos através do método do vento sintético e através do

método das cargas estaticamente equivalentes da NBR 6123/88.

1.3.2 Objetivos especificos

- Avaliar a diferencga percentual de deslocamento maximo no topo da torre para
os carregamentos dinamicos gerados pelo método do vento sintético e carregamentos
estaticos gerados a partir da NBR 6123/88;

- Avaliar as diferencas das reagdes de apoio, assim como os esfor¢os internos
axiais na estrutura da torre para os carregamentos gerados pelo método do vento
sintético e carregamentos estaticos gerados a partir da NBR 6123/88;

- Avaliar qual abordagem apresenta resultados mais conservadores.
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1.4 METODOLOGIA UTILIZADA

Neste trabalho realiza-se a simulagdo do comportamento de uma torre de
transmissao de energia elétrica sujeita a carregamentos de vento gerados a partir de
duas abordagens: o método do vento sintético e 0 método das cargas estaticamente
equivalentes da NBR 6123/88. A torre é discretizada com elementos de barra usando
o programa computacional RSTAB, desenvolvido pela Dlubal (DLUBAL, 2015).

A geracao dos carregamentos para o método do vento sintético é feita através
de uma rotina no programa computacional PTC Mathcad Prime 3.0 (PTC, 2014). Para
geracao dos carregamentos estaticos da norma é utilizada uma planilha eleténica.

Uma analise modal € necessaria por que frequéncias de vibracao sao utilizadas
na formulagdo do método do vento sintético. O método se utiliza de um espectro de
vento, como o de Davenport, por exemplo, e de angulos de fase aleatérios para
simulacdo da parcela flutuante do vento.

Para o método do vento sintético sédo realizadas simula¢gées usando, no minimo,
20 séries geradas. Uma série de carregamento é escolhida como caracteristica, sendo
aquela cuja grandeza avaliada na resposta tem o valor com possibilidade de 95% de
nao ser excedido.

Determinada a série caracteristica essa € utilizada para determinagdo dos
esforcos e deslocamentos na estrutura. A estrutura é simulada, também, para

carregamentos estaticos da NBR 6123/88 e as respostas sao, entdo, comparadas.

1.5 ORGANIZACAO

No capitulo 2 é feita uma reviséao de literatura que apresenta trabalhos similares,
gue na maioria consistem em comparacdes entre métodos estaticos para analise de
estruturas reticuladas e métodos de analise dindmicos.

O capitulo 3 aborda conceitos fundamentais relacionados a dindmica das
estruturas, conceituando analise de vibracéo livre para determinacao das frequéncias
fundamentais da estrutura, a formulagdo do amortecimento para aplicacdo nas
simulagdes no método do vento sintético e a influéncia das forcas axiais nas

propriedades dinamicas da estrutura. Além disso trata sobre o vento como
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carregamento e demonstra a formulacao do espectro de poténcia, que sera importante
para o método do vento sintético. Os principais parametros estatisticos associados a
uma variavel aleatéria como a velocidade do vento sdo conceituados. Nesse mesmo
capitulo, é apresentado o método estatico da NBR 6123/88.

O capitulo 4 trata do método do vento sintético e explica como sao determinadas
as forcas que séo aplicadas nos nés da torre.

A metodologia é abordada no capitulo 5, que trata da geometria do modelo em
estudo, dos materiais utilizados para simulacao da torre de transmissao, assim como
perfis estruturais utilizados e tipo de vinculagdo entre elementos estruturais. Além
disso € explicado como sado geradas as cargas aplicadas ao modelo conforme agdes
estaticas da NBR 6123/88 e acdes que variam no tempo de acordo com o método do
vento sintético de FRANCO (1993).

No capitulo 6 os métodos sdo aplicados ao modelo da torre e sao feitas as
comparacdes dos resultados no que diz respeito a deslocamentos no topo da torre,
esforcos normais nos barras e reacoes de apoio.

No capitulo 7 sdo apresentadas as conclusoes.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Em GUIMARAES (2000) foi desenvolvido em linguagem Fortran um programa
computacional para andlise estatica de torres metalicas. Com o programa
computacional foram feitas analises em diversas torres com sec¢des e perfis tipicos
utilizados na regido centro-oeste. Para analise dindmica foi utilizado o método do
vento sintético. Para analise modal das estruturas o autor se utilizou do programa
SAP2000 v6. As estruturas analisadas tinham 50, 70 e 90m de altura. O autor realizou,
também, analises conforme o método discreto da NBR 6123/88 para as referidas
estruturas. Ele detectou que os deslocamentos maximos para andlises estaticas foram
maiores que os deslocamentos encontrados em analises dindmicas. Outra conclusao
importante é que esforgos internos e reacdes de apoio apresentaram valores menores
para andlise feita conforme o método do vento sintético, com relagdo ao método
estatico.

No estudo de CARRIL (2000) foram utilizadas investigagcdes numéricas e
experimentais em torres ou secoes de torres metalicas. Na investigacado numérica o
modelo tinha 100 metros de altura e base quadrada, e foi ensaiado conforme os
métodos de Davenport (que utiliza linhas de influéncia), o modelo discreto da NBR
6123/88 e 0 método do vento sintético. Os maiores deslocamentos de topo foram para
as simulacées considerando o método de Davenport e discreto da norma, ao que o
autor sugeriu estudos futuros para o método do vento sintético, cujos deslocamentos
ficaram significativamente abaixo dos demais métodos. Na analise experimental, o
autor compara os resultados obtidos para coeficientes de arrasto com valores de
normas espalhadas pelo mundo, fazendo o mesmo para fator de protecdo do
reticulado.

A andlise estatica e dinamica de MENIN (2002) se deram em torres metalicas
estaiadas. A anadlise estatica se deu conforme procedimento descrito pela NBR
6123/88, utilizando-se de modelos matematicos lineares e néo lineares, que permitem
alongamentos nos cabos para simulacdo de forcas de pré-tensionamento. Para
analise dindmica foi empregado o método do vento sintético segundo a simulacao de
Monte Carlo. Os esforgcos segundo o método dindmico, de forma geral, resultaram em
valores menores que os obtidos pelo método estatico, apesar de deslocamento no

topo para andlise dinamica ter ficado 6,8% maior que da analise estatica.
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LAZANHA (2003) desenvolveu um programa computacional de analise
dindmica elasto-plastica que considera a plastificacdo das estruturas ensaiadas e
consequente economia no dimensionamento. Para geracado de séries temporais de
carregamentos para estruturas com um ou varios graus de liberdade foi utilizado o
método do vento sintético.

No trabalho de MACHADO (2003) foram feitas analises numéricas
computacionais em um modelo de uma torre que colapsou anos antes na cidade de
Porto Alegre, além de experimentos em tunel de vento em se¢des da mesma torre, a
fim de analisar parametros aerodinamicos como coeficientes de arrasto, angulo de
incidéncia do vento sobre a torre, fator de protecao do reticulado e indice de area
exposta. Na andlise numérica foi utilizado o modelo discreto da NBR 6123/88, que é
baseado no método estatistico de Davenport. O autor concluiu que a resposta
ressonante para a torre nao foi relevante, quando essa foi ensaiada sem antena, e
com frequéncia fundamental de vibracéao livre de 1,50 Hz. Com a presenca da antena,
e frequéncia natural de 0,86 HZ, a resposta ressonante foi notada, mas nao foi muito
relevante. O autor concluiu, também, que a torre de Porto Alegre colapsou em fungao
do sub-dimensionamento dos elementos montantes, que foram dimensionados para
forcas de vento menores.

OKAMURA et al. (2003) estudaram a resposta de torres de transmisséao a
ventos em regides montanhosas. Para simular a parcela flutuante da velocidade ele
utilizou uma simulacdo baseada em numeros aleatérios (Monte Carlo). O fluxo de
vento foi analisado em um modelo em duas dimensdes da montanha de interesse no
estudo. Entre outras conclusdes, chegaram a de que o angulo de incidéncia do vento
€ importante na resposta do vento para andlise de torres de transmissao em regides
montanhosas.

MERCE (2003) analisou torres de 50, 70 e 90m segundo o método estético da
NBR 6123/88, a método dinamico da mesma norma, o método de Davenport e 0
método do vento sintético. A autora utilizou os programas desenvolvidos em
GUIMARAES (2000). Ela chegou a conclusdo de que os deslocamentos segundo as
analises estaticas foram maiores que os das analises dindmicas. Os resultados
apresentados pelo método de Davenport se aproximaram dos estabelecidos pelo
modelo discreto da NBR 6123/88.

Em OLIVEIRA (2006) foram feitas andlises dindmicas em um trecho de linha
de transmissdo, com integracdao das equacbes de movimento pelo método de
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Newmark, devida a alta ndo linearidade do modelo. A geracao de fungdes temporais
para a parcela flutuante do vento foram feitas a partir de séries de Fourier e com base
no espectro de Kaimal. Uma das conclusdes do autor é de que a frequéncia
fundamental da torre isolada era 16 vezes maior que a frequéncia do sistema
completo, razdo pela qual a analise, preponderantemente, se deu sobre o sistema
torres, cabos condutores e de para-raios.

Em CHAVEZ (2006), foi realizado um estudo sobre o comportamento dindmico
de um prédio em concreto armado de 102 metros de altura. A estrutura foi analisada
segundo o método do vento sintético, o método dinamico simplificado da NBR 6123/88
e 0 método estatico. Os deslocamentos no topo da estrutura foram similares para os
trés métodos ndo excedendo diferencas de 5%. Para momentos fletores em vigas, o
valor maximo foi o da analise dinamica da norma, e 0 menor, dentre 0s maximos, para
uma mesma viga, foi para o método do vento sintético. Para as aceleragcdes, o método
dindmico simplificado apresentou valores muito conservadores e elevados, com
relacdo ao Método do Vento. A autora julgou que o método do vento sintético “mostra-
se mais viavel, apesar de exigir maior trabalho computacional, ao considerar o aspecto
de conforto dos usuarios e economia da construcdo, pois pecas mais esbeltas
poderiam ser utilizadas”.

No trabalho de CHAVES (2009), foi avaliado o comportamento dinamico de
porticos metdlicos contraventados, para avaliacio do melhor tipo de
contraventamento. E para geracao dos carregamentos do vento foi utilizado método
do vento sintético.

No trabalho de PUGLIA (2010), foi feita uma analise dinamica em um modelo
computacional baseado em um modelo real. Os carregamentos foram gerados
conforme metodologia proposta por SHINOZUKA et al. (1972), que muito se
assemelha ao método do vento sintético na formulacdo. A velocidade média foi
determinada com base em registros anemométricos. A concluséo é de que, para ao
modelo em estudo, houve auséncia de oscilacdo na resposta da estrutura, sendo que
pode-se considerar satisfatério o calculo da resposta somente através da analise
estatica.

Em seus estudos sobre carregamentos de ventos em torres estaiadas
LEGERON et al. (2010) concluiu que efeitos dinamicos podem ter grande influéncia

na resposta geral no mastro da torre. Portanto, a aplicacdo da carga estatica
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equivalente, nem sempre fornece uma estimativa conservadora da resposta dindmica
possivel para esses casos.

MILANI (2012) procurou demonstrar a interferéncia da iteragdo solo-estrutura
na resposta de duas torres metalicas trelicadas submetidas a ruptura de cabo. Por fim
concluiu que as diferengcas em termos de valores de pico entre a andlise dindmica das
torres inseridas em uma LT, com fundacdes rigidas ou flexiveis, e a analise estéatica
das torres isoladas foram significativas.

PENGYUN et al. (2012) discretizaram um trecho de uma linha de energia
através de massas concentradas ligadas por elementos elasticos. Eles utilizaram o
critério da energia para avaliar as caracteristicas dindmicas de um trecho com duas
torres e trés cabos entre elas. Os carregamentos de vento foram simulados conforme
0 método estatistico de Davenport. As torres analisadas tinham 107 metros de altura
e vao cabos de 830 metros. Foi utilizado o amortecimento de Rayleigh para construir
a matriz de amortecimento estrutural do sistema. Uma das conclusdes é que a maioria
da energia que provinha da excitacdo provocada pelo vento era dissipada pelo
amortecimento estrutural do sistema.

A dissertacdo de CUNHA (2012) analisa um modelo baseado em uma estrutura
real de um prédio de 47 pavimentos, segundo o método do vento sintético e o método
com modelo discreto da NBR 6123/88. O autor conclui que os esforgcos solicitantes
gerados pelo carregamento da NBR 6123/88 sao maiores que aqueles gerados pelo
carregamento do vento sintético em sua fase permanente. Isso indica uma majoracao
da norma a favor da segurancga. Entretanto, observa-se que na fase transiente os
esforcos provocados pelo vento sintético superam em alguns casos aqueles
provocados pelo carregamento de norma.

No trabalho de SILVA FILHO (2012), faz-se a investigacado do comportamento
dindmico de edificios de aco e mistos (aco-concreto), quando submetidos a acao do
vento. Ele modela as estruturas no programa computacional Ansys. Os métodos
utilizados para simulagdo sdo o método do vento sintético e o modelo continuo
simplificado da norma NBR 6123/88. Os deslocamentos encontrados para o método
considerando o modelo continuo simplificado foram maiores que os do método do
vento sintético considerado na fase permanente. Entretanto, na fase transiente, os
deslocamentos foram maiores para o0 método do vento sintético.

No estudo de MORAIS (2014), investigou-se o comportamento dinamico de

edificios mistos, ou seja, de ago-concreto submetidos a acdo nao deterministica do
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vento. O método utilizado foi o do vento sintético. O trabalho apontou que a
transferéncia de energia para o sistema ocorre, de maneira preponderante, para as
frequéncias inferiores a 1Hz, entre as quais estavam as frequéncias fundamentais da

estrutura.
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3 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

3.1 DINAMICA DAS ESTRUTURAS

3.1.1 Introducao

A determinacgéao das propriedades dindmicas do modelo em estudo é importante
pois possibilita a analise segundo o método do vento sintético, ja que, na formulacao
do mesmo, € preciso utilizar a frequéncia fundamental de vibragdo em ressonancia
com um dos harménicos que compdem a parcela flutuante do vento. Além disso, duas
frequéncias naturais da estrutura sdo necessarias para a determinacao dos
parametros a e f da formulagdo do amortecimento pelo método de Rayleigh.

Ilgualmente, para uma correta analise estrutural, seguindo também os critérios
normativos para analise dindmica, a determinacao das frequéncias naturais € modos
de vibragdo sdo imprescindiveis. Ha estudos que afirmam a necessidade de analises
dindmicas para estruturas com menos de 1Hz (LEGERON, 2012) de frequéncia
fundamental.

Para determinacado das caracteristicas dindmicas da estrutura, assim como
demais simula¢des do método do vento sintético e estatico da NBR 6123/88 ¢ utilizado
o programa computacional RSTAB da Dlubal (DLUBAL, 2015).

3.1.2 Analise da vibracao livre

Para sistemas com multiplos graus de liberdade, a equacao do movimento pode
ser formulada expressando o equilibrio das forgcas efetivas associadas com cada grau
de liberdade:

f11(®) + fp1 () + fs1 () = p1 (D) 3.1
fr2(£) + fp2 () + fs2(t) = p2(2) 3.2
fi3(©) + fp3(t) + fs3(t) = p3(2) 3.3
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Ou, expressando na forma geral:
£,(0) + £ (¢) + () = p(¢) 3.4
Onde:
f;(t) — forcas inerciais;
fp(t) —forcas devidas ao amortecimento;

fs(t) — forcas elasticas;

Cada tipo de forca pode ser expressa, de forma geral, seguindo a formulacao:

fi(t) = m () 3.5
fo(©) =cv(t) 3.6
fs(t) = kv(t) 3.7

As forcas inerciais, simbolicamente, podem ser expressas por:

Aqui a matriz m dos coeficientes de massa € chamada matriz de massa da
estrutura e o vetor vV € vetor de aceleragdes.

As forcas devidas ao amortecimento:
fD = CV 39
Aqui a matriz ¢ dos coeficientes de amortecimento € chamada matriz de
amortecimento da estrutura e o vetor v é vetor de velocidades da estrutura.

E, finalmente as forcas elasticas:

fo=kv 3.10
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Em que a matriz k dos coeficientes de rigidez € chamada matriz de rigidez da
estrutura e o vetor v € vetor de deslocamentos da estrutura.

O equilibrio dindmico da estrutura se da pela equacao, considerando todos os
graus de liberdade:

mv + cv + kv = p(t) 3.11
Omitindo-se a matriz de amortecimento e o vetor de cargas aplicadas na
equacao geral do movimento pode se chegar na equagdo do movimento para um
sistema nao amortecido de vibracao livre (CLOUGH, 1995):
mi+kv=20 3.12
Na qual , 0 é um vetor nulo.
Assumindo que o movimento de vibracao livre € um harménico simples e que
pode ser expresso por um sistema com multiplos graus de liberdade como:
v(t) = Usin(wt + 0) 3.13
Na expressao acima ¥ representa a forma da estrutura e 6 é o angulo de fase.
¥ = —w?Psin(wt + ) = —w?v 3.14
De onde se chega em, omitindo-se o termo do seno:

|k — w?m]9=0 3.15

Os termos das frequéncias ao quadrado sdo os autovalores e 0s modos sao 0s
autovetores. A solucao para esse conjunto de equagdes simultaneas é:

0
lk—w2m||

3.16

D=

Uma solucao nao-trivial é possivel somente quando:
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Ik — w?m]| =0 3.17

A equacéao 3.17 é chamada de Equacgéo de Frequéncia do Sistema.

Expandindo-se o determinante teremos uma equacdo algébrica de N
parametros de frequéncia w? para um sistema que tenha N graus de liberdade. As N
raizes dessa equagdo (w?, w? w3, ...,w%) representam as frequéncias dos N modos
de vibragcao possiveis neste sistema.

O vetor do conjunto total de frequéncias modais, colocados em sequéncia, sera
denominado de vetor de frequéncia w.

O modo que possui mais baixa frequéncia é chamado de primeiro modo e assim

por diante.
w1
-]

w =|w3 3.18
Wy

3.1.3 Analise dos modos de vibracao

Assim que as frequéncias de vibracdo forem determinadas pela equagao de
frequéncia do sistema, as equacdes do movimento podem ser expressas como
(CLOUGH e PENZIEN, 1995):

EMg, =0 3.19

Na qual:

EM™ =k — w?m 3.20

Entao, E™ representa a matriz obtida subtraindo-se w?m da matriz de rigidez,

e uma vez que isso depende da frequéncia, sera diferente para cada modo.
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A equacdo 3.19 é identicamente satisfeita porque as frequéncias sao
calculadas a partir dessa condi¢do; por essa razdo a amplitude das vibragcbes é
indeterminada.

Entretanto, a forma do sistema de vibracao pode ser determinada pela solugcao
de todos os deslocamentos em fung¢édo de qualquer uma das coordenadas.

Sendo assim, podera ser assumido que o primeiro elemento do vetor de

deslocamentos tem amplitude unitaria, tal como:

ﬁm\ 1
Uan VU2n

N 3.21
Unn an)

A equacéao 3.19 pode ser escrita na forma expandida como:

r () | ) m (M

€11 €127 €137 - €y (1\ 0
o T w ow  wll= |-
e | el e e, _Jo 3.92
S N
RN A
A equacéao 3.22 pode ser expressa simbolicamente por:
1))
Y 5| "o
Ou seja:
B 4+ B0, =0 3.23
e™ + EM9p, = 0 3.24

A equacéao 3.23 pode ser resolvida simultaneamente para as amplitudes dos

deslocamentos:
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Von = —(ESH)1E(Y 3.25

O vetor deslocamento obtido na equacgao 3.25 deve satisfazer a equacao 3.24,
porém essa solucao confere exatidao a solugao.

As amplitudes de deslocamentos obtidas na equacgéo 3.25 juntamente com a
amplitude unitaria do primeiro componente constitui o vetor deslocamento associado
com o enésimo modo de vibragcdo. Por conveniéncia, o vetor € usualmente expresso
na forma dimensional dividindo-se todos os componentes por um componente de

referéncia (geralmente o maior). O vetor resultante € chamado de a enésima forma

modal ¢,,:
¢1n ,\1
P2 L Uon
¢n = ¢3n = — ﬁ3n 3.26

Vkn

. o

Em que o componente ¥, de referéncia foi tomado como sendo o primeiro.

A forma de cada um dos N modos de vibracdo podem ser encontrados com o
mesmo processo. A matriz quadrada composta pelos N modos sera representada por
o:

(P11 P12 - D]
$21 P22 - don

R ] VA A 3.27
by bwz o Pund

Como pode ser notada, a andlise de vibracdo de um sistema estrutural € uma

forma de valor caracteristico, ou autovalor.

3.1.4 Formulacao do amortecimento

O amortecimento que sera utilizado para o modelo da torre € o amortecimento
de Rayleigh, que utiliza uma matriz de amortecimento C e considera uma contribuicao
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da matriz de rigidez K assim como da matriz de massa M, o que pode ser visto na
equacao 3.28:

C=aM+pK 3.28

Em funcéo de taxas de amortecimento modal ¢; a frequéncia natural circular wy;,

dada em rad/s, a equagao 3.28 pode ser reescrita como:

& == 4 B@oi 3.29

T 2wo; 2

Na equacéao 3.29, ¢; representa a taxa de amortecimento referente ao modo de
vibracdo i do sistema e w,; é a frequéncia natural circular associada ao modo de
vibracao i que vale wy; = 2 fy;. Assim, isolando «a e f para duas frequéncias naturais

do sistema, que sejam mais relevantes, obtém-se:
a = 2610)01' - ﬁa)oiz 3.30

g = 2($2w02—§1w01) 3.31

2 2

We2“—Wo1

A taxa de amortecimento ¢; define uma relagdo entre o amortecimento real e o

amortecimento critico para certo modo de vibragao:

— G
§&i = Cer

3.32
A norma NBR 6123/88 indica, para poérticos metalicos usuais, uma taxa de
amortecimento § =1% como um valor padrao a ser adotado.
A taxa de amortecimento ¢; para presente trabalho foi tomada como sendo de
2% para o primeiro e segundo modos de vibrag¢do, que foram o modos utilizados para

se chegar aos coeficientes a e .
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3.1.5 Influéncia das forcas axiais

As forcas axiais tém efeito significante na rigidez da estrutura para sistemas
com multiplos graus de liberdade (CLOUGH, 1995). A componente de forca que age
paralelamente ao eixo original das barras leva a uma componente de acédo adicional
gue age na direcao e sentido dos deslocamentos nodais, sendo simbolizados aqui por
fg- Quando se considera essas forgas na expressao de equilibrio dinamico essa

assume a forma:

fitfo+fs—fe=p() 3.33

O motivo do sinal negativo € que as forgas f; sdo tomadas como forgas que
contribuem no sentido oposto da deformacéo.

Essas forcas que resultam de cargas axiais dependem dos deslocamentos da
estrutura e podem ser expressas pela influéncia de coeficientes denotados de

coeficientes de rigidez geométrica:

fe = kgLv 3.34

na qual k;, é a matriz de rigidez geométrica da estrutura.

Quando se introduz a expressao na equacao de equilibrio dindmico tem-se:

mv + cv + kv — kgv = p(t) 3.35
Ou de maneira simplificada, ja que é notado que a rigidez elastica e a rigidez

geomeétrica sdo multiplicadas pelo vetor deslocamento, cujo efeito € combinado, se

tem um Unico simbolo e a equacéo pode ser escrita como:

mi + cv + kv = p(t) 3.36

na qual k = k — k;, é chamada de matriz combinada, que inclui efeitos elasticos e

geomeétricos.
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Sendo assim, as propriedades dindmicas da estrutura sao expressas
completamente por quatro matrizes de coeficientes de influéncia, enquanto que o

carregamento dinamico é totalmente definido pelo vetor de agdes.
3.1.6 Meétodo da integracao das equacoes do movimento

O método de Newmark procura satisfazer a equacao diferencial de movimento
no instante t + At, utilizando a solucdo do instante t. O método é utilizado para
resolucdo de equagdes no programa computacional RSTAB da Dlubal (DLUBAL,
2015).

Ele é classificado como um método de integracao direta implicita e foi utilizado
para a resolucdo numérica do problema dinamico desse trabalho.

O método parte da premissa de que a aceleracao pode variar linearmente entre
dois instantes de tempo, sendo isto considerado através dos parametros a e & de
Newmark que indicam quanto a aceleracao ao final do intervalo entra nas equacdes
de velocidade e deslocamento ao final do intervalo At (BENTES, 2013).

Assim, a equacao do movimento considerando um sistema com varios graus

de liberdade é expressa:
[M]5t+At + [C]5t+At + [K]ﬁt+At = ﬁt+At 3.37

Onde M, C e K sao matrizes de massa, amortecimento e de rigidez da estrutura;
Drvnes rear € Deane S0 0S Vetores de aceleragdo, velocidade e de deslocamentos,

respectivamente no instante t + At e ﬁHAt € o vetor de forcas externas no mesmo
instante t + At.

Por meio de uma expansao se Taylor, considerando as trés primeiras derivadas
se chega a:

5t+At = ‘Et + At [(1 - 5)51\: + 55t+At] 3.38

2

Droar = By + AtD, + At? [G — a) U + ai;'HAt] 3.39
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Onde a e 6 sdo os parametros de Newmark que podem ser determinados para
obter maior estabilidade ou precisdo na integragdo. Quando atribuidos os valores de
a=0 e 0=1/2 as relacdes correspondem ao método das diferencas finitas centrais, e
quando a=1/6 e 0=1/2 ao método da aceleracdo linear. Estes, por serem
condicionalmente estaveis, tornam menos desejaveis a sua utilizacdo. Newmark
obteve um método estavel de forma incondicional na solugao de problemas lineares,
quando se utiliza a=1/4 e 6=1/2 que corresponde ao método da aceleracdao média
constante, também denominado de regra dos trapézios (BENTES, 2013).

Isolando o termo na equacéao 3.39 obtém-se:

2 1 1 = 1 2
Vtvat = 5z (ﬁt+At - ﬁt) T aa Vet T (z - v, 3.40

Definem-se os seguintes coeficientes:

1 a :L; azz(i—l); a3=(1—5)At; a4=5At 3.41

) ) At (6
as = Aoy = —=; a6=a4a1—1=;—1,a7=a4a2—a3 =?(Z_2) 3.42

Fazendo-se as devidas substituicoes:

[M] [ao(ﬁt+At — V) — a1V — aZﬁt] +[C] [a5 (Verae — Up) — Qglp — a777t] + [K]Viae =

ﬁt+At 3.43

A escolha do incremento de tempo deve ser feita de maneira adequada para a
convergéncia da solugdo. Para a analise do comportamento dindmico do sistema
estrutural o At adotado deve ser suficientemente pequeno e menor que um incremento
de tempo maximo. Para a convergéncia da solucdo com a utilizacdo do método da
variacao linear da aceleracao, o intervalo de tempo pode ser calculado a partir do
periodo fundamental da estrutura T,, a partir da 3.44 (GROEHS, 2005).
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At < = 0,557, 3.44

Uma importante observacao se refere quanto ao custo da analise na integracao
direta (isto é, o nUmero de operagdes requeridas) que é diretamente proporcional ao
namero de passos de tempo necessarios para a solu¢ao. Por um lado, o passo de
tempo deve ser pequeno o bastante para se obter a precisdo da solugao; mas, por
outro, o passo de tempo ndo deve ser muito menor que o necessario devido ao maior

custo para a solucao do que realmente é requerido (BATHE, 1996).

3.2 CARREGAMENTO DEVIDO AO VENTO

3.2.1 Introducao

O vento pode ser tido como uma fungao temporal aleatéria, sendo composta
por uma parte media e outra flutuante (ISYUMOV, 2012), (HOLMES, 1996).

V(t) =V + v(t) 3.45

O valor da velocidade média do vento depende, de modo geral, dos dados
meteoroldgicos coletados. Na falta de dados, a determinagdo da velocidade média
pode se dar pela observacado de isopletas. A norma NBR 6123 fornece valores de
velocidade de rajada de 3s, medida a 10m de altura e associada a uma probabilidade
de ocorréncia anual de 2% para o territério nacional.

A parcela flutuante da velocidade do vento pode ser determinada a partir de
parametros estatisticos, ou seja, distribuicdo de probabilidade, espectro de poténcia e
fungdes de correlacao cruzada (OLIVEIRA, 2006).

A parte flutuante do vento é chamada turbuléncia, e pode ser causada pela
rugosidade no terreno (turbuléncia mecénica) ou por conveccgao de calor (turbuléncia
de convecc¢ao). A intensidade da turbuléncia indica a amplitude relativa das flutuacées
em comparacao com a velocidade média (ROHIT KAUL, 1999).
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Dessa forma, pode-se atribuir ao carregamento induzido sobre uma estrutura
uma componente média (estatica), uma componente flutuante nado ressonante
(background response) e uma componente flutuante ressonante (dinamica) (RIPPEL,
2005), (HOLMES, 2002), (LOREDO-SOUZA et al., 2001). Separando-se o vento em
uma parcela média e outra flutuante, os possiveis esforcos que podem atuar na
estrutura sédo os esforcos pseudo estaticos que correspondem a parcela média e os
esforgos dindmicos em fungao da parcela flutuante do vento, conforme figura 3.1 (a).

Quando a maior parte da energia contida no espectro de resposta esta abaixo
da menor frequéncia de vibracdo natural da estrutura, os esforgos dinamicos podem
ser predominantemente ndo ressonantes, e podem ser predominantemente
ressonantes quando a parcela maior dessa energia contiver as frequéncias naturais
de vibracao da estrutura (CARRIL, 2000).

A figura 3.1 (b) mostra o espectro de resposta de uma estrutura genérica com
a correspondente indicacao do tipo de resposta. As areas sob o espectro de poténcia,
que estdo hachuradas, correspondem a variancia da resposta correspondente. A
resposta indicada pode ser um esforco solicitante na estrutura ou um deslocamento.

O conceito de variancia sera exposto mais a frente.

2SO
A Respostar _
ressonante 1,
média
v
Nio ressonante 7;
Néo ressonante T, ressonante i
Log (f)

B
t

(a) (b)

Figura 3.1 — (a) Historia da resposta no tempo; (b) Espectro de forga da resposta
Fonte: CARRIL (2000)
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Para CARRIL (2000), admite-se que as rajadas de vento constituem um
processo aleatorio estacionario, em que as propriedades estatisticas sao invariantes
para qualquer mudanca da origem do tempo da série temporal.

Para o entendimento do vento como fenémeno aleatério sdo apresentados nos
itens a seqguir a conceituacao de alguns parametros estatisticos relacionados a uma
variavel aleatéria, que sera importante para se chegar no conceito de espectro de
poténcia, visto mais a frente. O espectro de poténcia é utilizado no método do vento
sintético para geracgao da parcela flutuante do vento.

3.2.2 Conceitos iniciais

A média de fungao x(t) qualquer, aleatoria, pode ser encontrada pela equagéao
3.46:

% = limpe - f) X(D)dt 3.46

Onde:
x(t) - representa uma série temporal qualquer;

T- representa o tempo no final todos os registros avaliados.

O valor do quadrado médio é obtido pela média da fung¢édo ao quadrado, como
a equacgao 3.47:

X2 = limTﬁw%fOT x%(t)dt 3.47

A variancia pode ser obtida com base em um historico, sendo expressa como

a equacao 3.48:
02, = limy_p = [ [x(t) — x]2dt 3.48

A raiz quadrada positiva da variancia é denominada desvio padrao:
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o, = /x_z — (%)2 3.49

3.2.3 A funcao de auto correlacao

O espectro de poténcia de um fendmeno aleatorio, indica a distribuicao, nas
diversas frequéncias, da energia contida nesse fenémeno (BLESSMANN, 1998). Para
determinacao dos histéricos de carregamentos do vento sao utilizados os espectros
de poténcia do vento, como no caso do método do vento sintético. Entretanto, para a
definicdo matematica de espectro de poténcia, é necessaria que seja conceituada a
funcao de auto correlacéo e as transformadas de Fourier.

A funcado de auto correlacao para um determinado processo aleatério x(t) é
tido como o valor médio do produto entre dois valores da série temporal, distantes
entre si de um intervalo de tempo (), como por ser vista na figura 3.2 (LAZANHA,
2003):

Figura 3.2 - Definicao da auto correlagéo
Fonte — LAZANHA (2003)

A funcéo auto correlacédo pode ser expressa segundo LAZANHA (2003) como:
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R, (7) = E[x()x(t + 7)] 3.50

Para um processo ergodico, e por consequéncia estacionario, o valor da fungao
auto correlacao pode ser obtido através uma série temporal somente, por que, um
processo € chamado ergddico se as propriedades estatisticas tomadas para uma
Unica série temporal sédo iguais as obtidas ao longo de todos os histdricos disponiveis.
Assim, cada série estatistica representa completamente o conjunto de dados que
constitui o processo aleatorio.

Assim, R,, ndo depende do tempo total t, mas é funcao do intervalo de tempo

Para um intervalo T = 0, o valor de auto correlagao é igual ao valor quadrado
médio:
R.(1) =x2 3.51
Para um intervalo de tempo que tenda ao infinito, ndo existe uma correlacéao
coerente entre os dois valores x(t) e x(t + 7) e 0 processo pode ser considerado ndo
correlacionado.

A funcao R, (1) é uma funcao real, par e ndo negativa (BLESSMANN, 1998).

3.2.4 Analise de Fourier

Considerando que uma funcéao periédica qualquer pode ser expressa por uma
série trigopnométrica infinita (LAZANHA, 2003), assim:

x(t) =ay + Zle(akcosznTkt + bksenznTkt) 3.52
Onde:

a =317 x(t)dt 3.53

ay = %f_TT/fzx(t)cosznTktdt, comk>1 3.54

by = %f_TT/;zx(t)senznTktdt, comk =1 3.55
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Considerando uma amostra com média igual a zero, o valor de a, assume o
valor zero. Os valores de a; e b, podem ser representados graficamente em funcao

das frequéncias naturais como mostrado na figura 3.3:

ay b,
A - A

[T [T, aliif TTIT,
0N ENENERIR 0N

n 21 21 21
TTT

SR
Sy
o]

2n
T

a1
[y

Figura 3.3 - Representacéo dos coeficientes de Fourier
Fonte — LAZANHA (2003)

O espacamento entre os harmdnicos vizinhos é dado por:
21
Aw == 3.56

Se se levar em consideracdo um intervalo de tempo T tendendo ao infinito,
uma funcao nao periddica pode ser submetida a uma analise de Fourier. Nesse caso
a série de Fourier se torna uma integral e os coeficientes sdo representados por
fungdes continuas de frequéncia, que sdo chamadas de transformadas de Fourier.

Para um histérico com média zero, a manipulacao matematica das expressoes

3.52 e 3.55 gera a expressao da integral de Fourier:
x(t) =2 fOOOA(w)cos wtdw + 2 fOOOB(w)sen wtdw 3.57
Sendo que os termos A(w) e B(w) podem ser representados por:

Alw) = iffooox(t)cos wtdt 3.58

B(w) = ifjooox(t)sen wtdt 3.59
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Definindo X(w) como:
X(w) = A(w) — B(w) 3.60

Pode-se obter o par de transformadas de Fourier definido por:

X(w) = —[7 x(t)e~ @ dt 3.61

x(t) =[O X(w)e “tdw 3.62
3.2.5 Espectro de poténcia do vento

A funcao densidade espectral, ou espectro de poténcia, é definida como a
transformada de Fourier da funcéo auto correlacao, ou seja:

Se(w) == Ry(v)e™™'dr 3.63

Sendo que para T =0, a area sob o gréfico de S,(w) é igual ao valor do
quadrado médio:

R(t=0)=[" S (w)dw =x2 3.64

Quando representada na forma complexa a funcao densidade espectral tem o

termo B(w) igual a zero, dessa forma:
Sy(w) = A(w) 3.65

Os espectros de vento mais utilizados para engenharia estrutural sdo os
espectros de Kaimal, von Karman, Harris e Davenport, obtidos a partir de medidas da
velocidade do vento para diferentes tipo de terreno e alturas (LAZANHA, 2003),
conforme figura 3.4.
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0,35

Davenport: L = 1200m (independe de z)

von Karman: L = 139m [z = 100m; z, = 0,20m]
0,30 Kaimal: L =z = 100m

Harris: L = 1800m (independe de z)

0,25

£.5(f) 0,20 .

0,10
0,05
0 - - -1
10 10 f (m) 10 10
V(z)

Figura 3.4 — Espectros de Davenport, Harris, von Karman e Kaimal
Fonte: LAZANHA (2003)

Para o eixo das ordenadas, a densidade espectral de poténcia € normalizada
pela variancia. Neste caso, a area sob a curva entre duas frequéncias é proporcional

a energia total.

3.3 METODO ESTATICO CONFORME A NBR 6123/88

3.3.1 Velocidade caracteristica do vento

Para o calculo da pressao do vento e, por consequéncia, for¢a aplicada pelo
vento, é utilizada a equacao da velocidade caracteristica 5.22, contida na NBR
6123/88:

Vi = V5515253 3.66

A velocidade basica do vento V,, é a velocidade de uma rajada em um periodo

de 3s, excedida em média uma vez em 50 anos, atuando a dez metros de altura do
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terreno em campo aberto e plano. Para determinacdo da velocidade béasica sao
consultadas as isopletas para diferentes regides do Brasil. As isopletas podem ser
vistas na figura 3.5.

[ 55°

V, em m/s

Figura 3.5 - Isopletas de Velocidade Bésica do Vento
Fonte: NBR 6123/88
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3.3.2 Fator topografico S1

O primeiro fator para calculo da velocidade caracteristica € o fator S1. Ele leva
em consideracao as caracteristicas do terreno, ou seja variacoes do relevo no entorno
da edificacdo. Para terrenos planos ou fracamente acidentados seu valor é igual a 1,0.

Quando a edificagdo se localizar no topo de taludes ou morros conforme o
ponto B da figura 3.6, o valor de S1 sera uma funcao da altura (z), medida a partir da
superficie do terreno no ponto considerado, da diferenga de nivel (d) entre a base e o
topo do talude/ morro, assim como, da inclinagdo média do talude ou encosta do
morro. O valor de S1 vale 0,90 para o caso de vales profundos, protegidos de ventos

de qualquer direcao.

~
~

5‘ {z) 52
—¥

) c
— T T T T T T T T T
5, (2) 8,21
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I S.=1 o) Talude

N
-
o

e
~

8,1

Figura 3.6 - Fator topografico S1(z)
Fonte: NBR 6123/88
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Para angulos de inclinagédo 6 superiores a 3°, S1 deve ser calculado conforme
a tabela 3.1:

Tabela 3.1 - Fator topografico em fungédo da inclinagao do talude 6

Inclinagdo do talude/ morro (8) Fator topografico (51)
g<=3 S,(z) = 1,0
a o z
6°=6=17 Si(z) =10+ (25 - E) tan(d — 3°) = 1
g = 45° _ _Z
S,(z) = 1,0+ (2J5 d} 031=1

Fonte: NBR 6123/88

Estas expressdes sao validas somente para o ponto B da figura 5.6. Para
angulos 3° < 6 < 6%e 172 < 6 < 45° os valores deverao ser interpolados.

3.3.3 Fator S2

O fator S2 leva em conta as dimensdes da edificacdo, a classe de rugosidade
do terreno e a altura em relacdo ao solo. As dimensdes das edificagcdes sao
subdivididas em trés classes, A, B e C, com dimensdes maximas inferiores a 20
metros, entre 20 e 50 metros e acima de 50 metros, respectivamente. Aqui ha
consideracao da duracao da rajada para que o vento englobe toda a estrutura, ou
seja, classe A (duracéo da rajada de 3 segundos); classe B (duracdo da rajada de 5
segundos); e classe C (rajadas de 10 segundos).

Ha 5 categorias de rugosidade do terreno, com rugosidades médias variando
de 0 a 25 metros: categoria |, superficies lisas de grandes dimensdes; categoria Il,
terrenos abertos com poucos obstaculos; categoria lll, terrenos planos ou ondulados
com obstaculos, tais como sebes e muros; categoria IV, terrenos cobertos por
obstaculos numerosos e pouco espacados; e categoria V, terrenos cobertos por
obstaculos numerosos, grandes, altos e pouco espacados.

Para determinacéo do fator S2 € utilizada a equacéo 3.67, uma vez definidas

as classes ou tempos de integracao e as categorias do terreno.

S, =bF, (%) 3.67

10
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Onde:

z = altura, em metros, medida a partir da superficie do terreno no ponto
considerado;

b = parametro meteorolégico referente a categoria de rugosidade do terreno e
a classe da edificacao;

p = expoente da lei potencial de variagéo;

Fr = fator de rajada.

Com o fator de rajada Fr é possivel transformar a velocidade de rajada medida
em 3 segundos de observacao na velocidade média horaria. Para isso a NBR 6123
fornece os fatores que multiplicados pela velocidade de rajada permitem obter esta
transformacao. O fator de rajada corresponde sempre a categoria Il, e € encontrado
na tabela 3.2. A equagéo 3.67, s é aplicavel até a altura z;, que define o contorno
superior da camada atmosférica. Os parametros que permitem determinar S2 sao

apresentados na tabela 3.2.

3.3.4 Fator S3

O fator estatistico S3 é baseado em conceitos probabilisticos (periodo de
recorréncia de 50 anos para a determinacdo da velocidade basica do vento e
probabilidade de 63% de que a velocidade seja igualada ou excedida nesse periodo).

O fator S3 considera o grau de seguranca requerido e a vida Gtil da edificagao.

Na tabela 3.3 sdo apresentados os valores de S3 para cada tipo de edificacéo.

3.3.5 Efeitos estaticos devidos ao vento

Para que se determine o efeito estatico do vento na estrutura é necessario que
se calcule, além dos parametros ja vistos, o indice de area exposta, o coeficiente de
arrasto (Ca), assim como a pressao dinamica do vento. O método de determinagao

destes coeficientes é descrito nas proximas secoes.
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3.3.6 indice de area exposta;

O indice de area exposta é igual a area frontal efetiva do reticulado dividida
pela area frontal da superficie limitada pelo contorno do mesmo reticulado, de modo
que sua magnitude varie entre 0 e 1.

Tabela 3.2 - Parametros meteoroldgicos para diferentes categorias e classes de

terreno
Classes
Categoria| 2,(m) |Parametro
A B o4
b 1,10 1,11 1,12
| 250
P 0,06 0,07 0,07
b 1,00 1,00 1,00
Il 300 Fr 1,00 0,98 0,95
P 0,09 0,09 0,10
b 0,94 0,94 0,93
] 350
p 0,10 0,11 0,12
b 0.86 0,85 0,84
v 420
p 0.12 0,13 0,14
b 0,74 0,73 0,71
A 500
p 0.15 0,16 0,18
Fonte: NBR 6123/88
Tabela 3.3 - Valores minimos do fator S3
Grupo Descrigdo 53

Edificagbes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranga
ou possibilidade de socorro a pessoas apos uma tempestade
destrutiva (hospitais, quartéis de bombeiros e de forgas de
seguranga, centrais de comunicagdo, etc.)
Edificacbes para hotéis e residéncias. Edificagdes para comércio
e industria com alto fator de ocupacdo
Edificagbes e instalagbes industriais com baixo fator de

3 ocupacio (depdsitos, silos, construgtes rurais, etc.) 0:35

4 Vedagoes (telhas, vidros, painéis de vedagdo, etc.) 0,88

s Edificagbes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante a 0.83
construgio ’

Fonte: NBR 6123/88
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Deste modo, para uma estrutura totalmente sélida o indice de &rea exposta vale
1. O indice de area exposta é dado pela expressao:

b =te 3.68

Onde:
@ = indice de area exposta;
A, = area efetiva;

A, = area compreendida pelo contorno reticulado.

3.3.7 Determinacao da forca de arrasto

De acordo com a NBR 6123 a pressao dinamica é dada pela expressao:
q= 0,613V’ 3.69

Onde:
q = pressao dindmica (N/m?);

Vi = velocidade caracteristica do vento (m/s).

Segundo a NBR 6123, a componente da forga global na direcao do vento, ou

seja, forca de arrasto Fa, é obtida por:

Fa = C,qA. 3.70

Onde:
C, = coeficiente de arrasto;
A, = area frontal efetiva: area da projecao ortogonal da edificacéo, estrutura ou

elemento estrutural sobre um plano perpendicular a dire¢éo do vento.
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Os coeficientes de arrasto podem ser determinados através do dbaco presente
na figura 3.7, contido na NBR 6123/88, para torres que sejam constituidas por barras
prismaticas de faces planas, com cantos vivos ou levemente arredondados. Supde-se
para a utilizacdo desse abaco que o vento esteja incidindo perpendicularmente a uma
das faces, para o caso de torres de secdo quadrada, sendo que € apresentado um

fator de correcéo k, caso isso nao ocorra, para um angulo de incidéncia a:

o
ke =1 t: S 1,16 3.71

O valor do coeficiente de arrasto C,, conforme o angulo de incidéncia a é

encontrado conforme equagéo 3.72 :
Caa = koCy 3.72
Para torres de sec¢ao triangular equilatera ndo existe qualquer limitacdo quanto

a direcédo do vento. O parametro ¢ € o indice de area exposta, cuja determinagéo se

da conforme a equacao 3.68.

‘ICGH-

|

]

—

1 1 1 |

[Vento
||

Com = Ket Cg

®
s = —
yert®
(]
T 1 1 T ]
: >

.S O b - - ——.e
\ i
Kas | #0C°7125 1,16 [ |
2,5 e o — : .i..__.,__
e I AN t\\ | | ]
Wento de qualguer &
L diregdo ]
2 et —1

: RN e
s D Sl e Sy S I
N G M .- b
= | =
1’5413 0,5 + T 1,0

Figura 3.7 - Coeficiente de arrasto Ca para torres de secao quadrada e triangular equilatera
Fonte: NBR 6123/88
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Os componentes da forca de arrasto em cada uma das faces sdao obtidos
multiplicando-se F, pelos valores correspondentes da tabela 3.8. A determinacéo do
fator n é feita através do abaco presente na figura 3.9, com base na distancia e entre

os reticulados e a largura h da face da torre.

Tabela 3.8 - Componentes de forca de arrasto nas faces de torres reticuladas (se¢do quadrada

e triangular)

Ca Facel | Face Il | Face lll | Face IV
Direcio do vento

I L 0 l 0
II I\ 1+1 1+1
I t 0 0 0 0
Tvento
2 5
o . n 0.2 0.2 0,15 0,1
”
I s v
il t| 0.2 02 0,15 0,15
1
n| 057 0.11 0,11 -

t 0 0.19 0,19 -

I

n| 05 0 0,37 -

n| 0,14 0.14 0,43 -

[Lr

Il
] ’-“E[II
t| 0,29 0 0,21 -
/4 I
I -
A

n: componente perpendicular a face

t: componente paralela 4 face

Fonte: NBR 6123/88
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Figura 3.9 - Fator de protecao, n para dois ou mais reticulados planos paralelos igualmente

afastados
Fonte: NBR 6123/88
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4 METODO DO VENTO SINTETICO

4.1 ETAPAS PARA O METODO DO VENTO SINTETICO

Essa secao aborda o método do vento sintético elaborado por FRANCO (1993),
com modificacdes sugeridas por CARRIL (2000) e mais tarde reformulado conforme
FRANCO et al. (2011). O método tem por base a simulacédo das pressées flutuantes
do vento que atuam em determinada estrutura.

O método do vento sintético de FRANCO (1993) utiliza nUmeros aleatérios para
geragcao de séries de velocidades do vento. Simulagdes baseadas em numeros
aleatorios para simulacao de cargas de vento foram utilizadas em trabalhos como os
de YASUI et al.( 2002), MONBET et al. (2007), VENANZI et al. (2007).

As etapas para aplicagdo do método do vento sintético sao listadas, para
entendimento das se¢des que vem a seguir:

a) Determinacgéo da velocidade de projeto;

b) Determinacao do espectro de poténcia a ser utilizado;

c) Calculo da frequéncia fundamental de vibracao r, obtida na analise de vibragédo
livre do modelo, através de um programa computacional que trabalhe com
elementos de barras;

d) Determinagédo das alturas com relagado ao solo z;, area de influéncia Ae; e
coeficiente de arrasto Ca; para os ndés da torre, que serdo utilizadas para

calculos das forcas em cada no;
e) Determinagéo de vinte conjuntos com doze angulos de fase aleatérios cada,

variando de 0 a 27;

Considerando cada conjunto de &ngulos de fase aleatorios:

f) Decomposicao das pressées flutuantes;

g) Determinagéo da correlagcdo espacial das velocidades a ser utilizada;

h) Determinacao das pressodes flutuantes e pressdes médias;

i) Determinacado dos harménicos de forca em cada nd, que sdo as séries de

carregamentos;
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j) Aplicacdo das vinte séries de carregamentos no modelo em estudo;

k) Simulacdo computacional da estrutura sujeita as vinte séries de
carregamentos;

[) Determinacdo da resposta caracteristica entre as vintes séries de

carregamentos simuladas no modelo.
4.2 DETERMINACAO DA VELOCIDADE DE PROJETO

A velocidade média de projeto utilizada no calculo da pressao dinamica é
admitida na NBR 6123/ 88 com durag¢do de 10 minutos a 10 metros de altura e em
terreno de categoria Il podendo ser calculada da seguinte forma:

Vb =0,69V, S1S3 4.1
A velocidade de projeto € utilizada para calculo da frequéncia adimensional

x(f) nas relagbes utilizadas para o espectro de poténcia, que serdo vistas no item a

sequir.
4.3 ESPECTRO DE POTENCIA DO VENTO

O espectro de poténcia utilizado para esse trabalho sera o de Davenport, que
€ 0 mesmo espectro utilizado no trabalho de FRANCO (1993), conforme formulacao:

fSG) _ 4 x(D?

2 Z 4.2
e (1+x(f)2)3
x(f) ==L 4.3
Vp
onde

- f — é a frequéncia das rajadas;

-V, - € a velocidade do vento (velocidade de projeto);
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- u?- velocidade de friccdo ou velocidade de cisalhamento no escoamento do
vento;
- S(f) — Espectro de poténcia do vento;

- x(f) — Frequéncia adimensional;
4.4 DECOMPOSICAO DO ESPECTRO DE POTENCIA

O fator p'(t) que sera utilizado para se chegar na componente flutuante do
vento é representada, no método do vento sintético, por determinado ndimero de
fungdes harmdnicas com periodos entre 600s e 0,5s de modo que se inclua pelo
menos o primeiro modo de vibracdo da estrutura, que sera ressonante com um dos
harménicos, denotado por R.

O numero minimo de harmdnicos adotados para o método do vento sintético é

m =11. Nesse trabalho o nUmero de harmbnicos sera m = 12.

O fator p'(t) é dado por:
p'(t) =X, Crcos (% t — Hk) 4.4

onde:
- m — numero de harménicos;
- T;- - periodo fundamental da estrutura;
- 0 - angulo de fase gerado aleatoriamente;
- R — Harmdnico ressonante
- k — Harmdnico em questao
-1, = 2¥"R —relagdo entre o harménico k e o harmonico ressonante R;
-t - tempo de 0 a 600s;
- C,, - fator encontrado pela integracao do espectro de poténcia nos intervalos

de freqliéncia dos harmbnicos m;
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Os valores de C;, sao determinados por integracéo do espectro de poténcia nos
intervalos de frequéncia dos harménicos m. Os intervalos de integracdo sdo dados

pelas expressoes 4.5 e 4.6.

r
fax = >(k—05-R) 4.5
T
fPr = Saosn 4.6
Ce =\/2 115 S, (Fdf 4.7

Normalizando-se os coeficientes C;,, chega-se aos coeficientes c:

Cp = =k 4.8

YT Cr

No entanto, considerando que, para 12 harménicos, a contribuicdo do
harmonico ressonante é superestimada por um fator de ordem 2, segundo FRANCO
(1993), € necessaria uma correcao do ¢, para k ressonante e os da vizinhanca. Sendo
r o valor de k ressonante, FRANCO (1993) sugeriu reduzir a metade o valor do
coeficiente ¢,.. FRANCO (1993), para garantir que a soma de ¢, seja unitaria, sugeriu,

r

também, aumentar % no valor dos coeficientes c,,, € c¢,_1, OU seja:

C
CCry1 = Cry1 + :T 410

CCrq = Cpq += 4.11
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No trabalho de FRANCO e MEDEIROS (2011), foi sugerida, caso se adotasse
um numero m de funcbes harmonicas muito maior do que 11, que o coeficiente c,fosse

calculado pela expressao seguinte:

i 412

() = ——
/6,125 Tk

A modificacao se deve ao fato de o método do vento sintético, em seu formato
original, perder precisdo quando se passa das 11 funcdes originalmente nele
propostas para um numero m de fungées muito maior; isto porque em sua formulacao
a energia da flutuagao das pressdes nao se conserva aumentando m.

Entretanto, como o niumero m sera igual a 12, a referida corregcdao nao é
aplicada ao presente trabalho.

A construcao das séries de carregamentos para a geracao dos historicos de
carga baseia-se na soma dos componentes harmonicos com angulos de fases obtidos
aleatoriamente, permitindo, assim, uma configuracdo randdémica ao processo.

Considerando as corregdes do coeficientes ¢, conforme equagdes 4.9, 4.10, 4.11,

chega-se a equacao para os harmonicos:

p"(t, k) = Xk, ckcos (TZ—:t — Hk) 4.13
r’'k

4.5 CORRELAGAO ESPACIAL DE VELOCIDADES

A correlacao espacial de velocidades pode ser descrita em funcao da distancia
entre dois pontos d e da frequéncia de rajada f, (LAZANHA, 2003).

Coh(d,f) =e~f 4.14

Onde:



59

fJsz(Z1—Zz)2+Cy2 (Y1-Y2)?
Vp

f= 4.15

Na equacgéo 4.15, y,, y2, 21, Z, Sd0 coordenadas de dois pontos da face da
estrutura atingida pelo vento (perpendicular ao fluxo) e C, e C, séo coeficientes de
decaimento exponencial determinados experimentalmente.

Segundo orientacbes de FRANCO (1993), pode-se adotar, a favor da
seguranga, valores de C, = 7 e de C,, = 12.

Para o presente trabalho, a estrutura € predominantemente vertical, de forma
que pode-se utilizar somente a correlagao vertical de velocidade. Sendo assim:

Coh(Az, f,) = exp (— %) 4.16
14

onde,

Az =2z, —z, 417

Conforme a figura 4.1, pode-se verificar que o coeficiente de correlacédo varia
de 1, quando Az = 0, até 0, quando Az — c. Sendo assim, FRANCO (1993), propés
0 conceito de tamanho de rajada, ou seja, a dimensdo de uma rajada perfeitamente
correlacionada capaz de induzir um efeito na estrutura bastante parecido ao produzido
pela equacéao 4.16.
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Centrode  _[ZZ———————— 2 _._. Vo) | 2v(10)

Rajada IS 7f, 71,

) 1

|
Figura 4.1 — Rajadas equivalentes

Fonte: Franco (2003)

Uma aproximagdo da equivaléncia de efeitos é obtida igualando-se as
resultantes das pressdes p’, em que o coeficiente de correlacao é:

2
S T e
P 2

Assim a altura da rajada equivalente pode ser determinada como:

Vo
7fk

Az, = ZIOOO exp (— %) d(Az) =

Vo

4.19

Para cada frequéncia do vento adota-se uma correlacao espacial representada
por dois triangulos com decaimento de 1 a 0 atuando na altura total dada por:

287, = 27 4.20
k

Para determinacéo do centro de rajada utiliza-se a expressao:
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Gc =z, — Az, 4.21

Onde:

- z; = ponto mais alto da torre;

O centro de rajada encontrado pela expressao 4.21 é de utilizacao facultativa,
uma vez que podera ser adotado um centro de rajada cuja resposta seja mais
significativa para torre. No entanto, sdo necessérias andlises em determinados pontos
da estrutura, abaixo do centro de rajada calculado.

Uma vez adotado o centro de rajada, é preciso calcular os coeficientes de

reducao das pressoes flutuantes Cr, dados pela relacéo:

Cr = (i) (Ge—z) +1seG, <z < G, + Az, 4.22
ou,
Cr = (A_—Zlk) (GC — Zj) +1seG.— Az, <z < G, 4.23

4.6 PRESSOES FLUTUANTES E PRESSOES MEDIAS

Para definir a relacao entre as pressdes flutuantes e as pressdes médias, 0
método de FRANCO (1993) baseia-se na relacado entre a velocidade média (=600
segundos) e a velocidade de rajada (t=3 segundos) valida para a categoria Il da NBR
6123/88 a altitude de 10 metros.

Segundo o método do vento sintético de FRANCO (1993), a razédo entre a

pressao média (t=600 segundos) e a pressao maxima de rajada (=3 segundos) é:

2
9s00 _ (VV_) — 0,692 = 0,48 4.24

a3 3
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Sendo assim, 48% da forca total representa o valor médio e 52% representa o
valor flutuante dado pelas rajadas.

CARRIL (2000) sugeriu uma modificagdo do método do vento sintético,
considerando para cada categoria e altitude, as expressdes contidas na NBR 6123/88
para a velocidade média e a velocidade de rajada. Assim a relacdo entre a pressao
média e a pressdo maxima flutuante, também chamada pressao de pico, é diferente
para cada altura da estrutura e cada categoria de terreno.

Portanto, em CARRIL (2000), a variacao da velocidade média do vento com a
altitude, e com a categoria de terreno, adotando os valores de b € p, correspondentes,
conforme a NBR 6123/88, s&o dados por:

14
Veoo(2) = 0,69bV, (f—o) 4.25

V(@) = by (Z)° 4.26

onde V, é a velocidade basica do vento medida sobre terreno de categoria Il, a uma
altitude de 10 metros, sobre 3 segundos. Os parametros b e p sao definidos conforme
a categoria do terreno.

Entretanto, mais tarde, FRANCO e MEDEIROS ( 2011), sugerem em lugar de
se adotar para as pressdes médias o intervalo de medicao de 10 minutos, como foi
feito nos trabalhos anteriores de FRANCO (1993), FRANCO e ISYUMOV (1997),
FRANCO (2003), adotar-se o intervalo de 1 hora (3600 segundos). Segundo FRANCO
e MEDEIROS (2011), € de se esperar que as respostas dindmicas obtidas sejam
maiores do que as do método original.

No presente trabalho sdo realizadas analises conforme pressdes médias
geradas por medicées de 10 minutos € de uma hora, para comparacao, e com a
modificacdo proposta por CARRIL (2000), que considera a variagdo da velocidade

média do vento com a altitude. A velocidade média para 1 hora é dada por :

7 0.20
V3600 = O,SSVO (E) 4.27
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Posto isso, determina-se a presséao flutuante do vento, para o primeiro caso,

considerando medicoes de velocidade de 10 minutos:

dr = 43 — 4eo0 = 0»613(V32 - V6200) 4.28
E para o segundo caso, considerando medi¢des de velocidade de 1 hora:

dr = 43 — 43600 = 0'613(]/32 - V32600) 4.29

onde ps, Gs00€ J3600 SA0 as pressdes obtidas com a velocidade média no tempo de 3

segundos, 600 segundos e 3600 segundos, respectivamente.

Determinadas as pressoes flutuantes, elas sdo multiplicadas pelos coeficientes
de reducéo Cr e pelos harmdnicos corrigidos pelos fatores ¢, da expressao 4.13. Feito
isso, chega-se as pressodes flutuantes corrigidas, que variam conforme o tempo, a

altura do né j e o harménico k, de acordo com a equacao 4.30:

Q(t,z, k) = q;(z) Cr (2, k) p'"(t, k) 4.30

As pressdes flutuantes corrigidas serdo importantes para determinagcdo dos

harmonicos de for¢a nos nés da torre.

4.7 HARMONICOS DE FORCA NOS NOS

Para determinacdo dos harmoénicos de forca em cada nd da torre, serdo
multiplicadas as pressées flutuantes corrigidas Q(t,z;, k) pelo coeficiente de arrasto
para dado n6 com altura z; da torre e pela area de influéncia de cada nd, o que €

apresentado na expressao 4.31:

Fe(t,z,k) = Ca; Ae; Q (t,2,k) 4.31
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De forma analoga, para determinacao das forcas médias se faz para intervalo
de medi¢cédo de 600 e 3600s, respectivamente:

E,(t,z) = Ca; Aej qmeoo 4.32

E,(t,z) = Ca; Aej Gm3e00 4.33

Para determinacdo da forca total soma-se a forga flutuante e a forga média,
para cada né, em cada instante de tempo.

4.8 DETERMINACAO DA RESPOSTA CARACTERISTICA

Por fim a estrutura é excitada com as varias séries temporais constituidas pelos
m harménicos com angulos de fase pseudo aleatérios (0 < 0k < 2m). A resposta de
interesse para escolha da combinagcao caracteristica € o deslocamento, para cada
uma das combinacées. FRANCO (1993) sugeriu a adocdo de 20 séries de
carregamento no minimo.

Para determinar a resposta caracteristica utiliza-se o conceito de distribuicao
de extremos de Gumbel, que admite uma curva exponencial dupla para a distribuicao
de probabilidade, de onde vem a expressao:

w = —ln (=In(0,95)) 4.34

Essa distribuicdo é caracterizada pela medida de dispersao @ e pela moda x,

sendo y, u € g, respectivamente, a constante de Euler, a média e o desvio-padrao.

Assim:

ad=— 4.35

4.36

=i
Il
=
I
=
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y = 0,5772157 4.37

O valor caracteristico do deslocamento pode, entdo, ser encontrado pela

seguinte equacao:

4.38

q><
Il
=
+
ST

Determinado o valor caracteristico do deslocamento, resta selecionar dentre as
combinacoes aleatérias de carregamento aquela cuja resposta é mais proxima deste
valor.

Na figura 4.2 é apresentado um fluxograma para o método do vento sintético

que é abordado no presente capitulo.
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5 METODOLOGIA

5.1 INTRODUCAO

No presente capitulo € mostrado o modelo da torre, assim como os pontos de
interesse para analises da mesma. E abordada a analise modal do modelo para
determinacao das caracteristicas dindmicas da torre, assim como a metodologia para
se determinar os carregamentos estaticos conforme a NBR 6123/88 e os

carregamentos que variam no tempo para o método do vento sintético, para analise

dindmica do modelo.
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|
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5.2 MODELO NUMERICO-COMPUTACIONAL

As andlises desse trabalho sao feitas em uma torre de suspensao do tipo
“delta”, com geometria utilizada conforme apresentada na dissertacdo de OLIVEIRA
(2006). Na figura 5.1, é exibido o modelo da torre em estudo, de forma simplificada. A
base da torre € quadrada.

= A

12.00m

]

34.00m

22.00m

Figura 5.1 —Torre a ser estudada
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5.3 DISCRETIZACAO DO MODELO

A torre € modelada com elementos de barra. As barras do modelo serdo
consideradas segundo elemento de pértico espacial, com 2 nés, sendo que serdao 6
graus de liberdade por né. E relevante se adotar esse tipo de barra devido ao fato de
que todos os esforgos possiveis nas barras poderao ser considerados, inclusive os de
flexao. Alguns estudos realizados, tais como os de SILVA (2005) e POLICANI (2000),
ndao recomendam que sejam utilizadas para analise de torres trelicadas de aco
elementos de trelica espacial nos quais sdo considerados somente esforgcos axiais.

Os apoios sao considerados rotulados na base, com restricbes a

deslocamentos mas nao a rotagdes.

5.3.1 Materiais utilizados

O tipo de aco empregado na modelagem da torre € o ASTM A36, com tensao
de escoamento f,, de 250 MPa e médulo de elasticidade E de 200000 MPa.

5.3.2 Perfis estruturais

Os perfis utilizados no modelo sdo todos do tipo cantoneiras de abas iguais.

Conforme tabela 5.1:

Tabela 5.1 - Perfis estruturais, dimensdes no sistema métrico

No.. Denominacéo Aba Espessura
Perfil (mm) (mm)

1 L 3" x 5/16" 76,2 7,94

2 L 3"x3/16 76,2 4,76

3 L21/2" x 3/16" 63,5 4,76

4 L2"x3/16" 50,8 4,76

5 L13/4"x 3/16" 445 4,76

6 L13/4"x1/8" 44,5 3,17

7 L11/2"x 1/8" 38,1 3,17

Fonte: OLIVEIRA, 2006
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As propriedades geométricas das secdes transversais dos perfis apresentados

anteriormente sdo mostradas na Tabela 5.2:

Tabela 5.2 - Propriedades mecanicas dos perfis utilizados

No. 0 Ix, | Wx, W r min

perfil | Area(mma)| & () (mm)
1 11467 | 6,28E+05 | 11589 14,939
2 7032 | 4,00E+05 | 7288 15,133
3 5822 | 2,08E+05 | 4961 12,573
4 4612 | 112E405| 3205 9,957
5 400,7 | 7,45E+04 | 2360 8,721
6 2722 | 5,23E+04 | 1642 8,008
7 2319 | 3,24E+04 | 1181 7,543

Fonte: OLIVEIRA, 2006

Onde:

l,x — Momento de Inércia com relacao ao eixo x;

I,y — Momento de inércia com relacéo ao eixo y;

W,x — Mddulo de resisténcia elastica com relagéo ao eixo x;
W,y - Médulo de resisténcia elastica com relacédo ao eixo y;

r,min — Raio de giracdo minimo;

5.4 NOS DE APLICAGAO DOS CARREGAMENTOS E PARA ANALISE DO
MODELO

Os carregamentos estéaticos e dinamicos sao aplicados em 125 nés na primeira
face perpendicular ao eixo X, no sentido positivo, sendo que, considerando a simetria
do modelo no plano ‘yz’, sdo 68 ndés com carregamentos distintos, conforme
demonstrado nas figuras 5.2, 5.3,5.4,5.5,5.6 :
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Figura 5.2 - N6s 50 a 68

Figura 5.3 - N6s 33 a 49
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Figura 5.4 - N6s 27 a 32

Figura 5.5 - N6s 16 a 26
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Figura 5.6 - N6s 1 a 15

A face onde as cargas sao aplicadas tem maior area efetiva, ou seja, maior
area considerando o somatério das areas de todas as barras que constituem aquela
face, conforme pode ser visto na figura 5.7:
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Figura 5.7 — Nés de aplicacado dos carregamentos

Para cada né foi considerada area de influéncia a partir da mediatriz de cada
barra que chega no n6, conforme figura 5.8. Além disso foram considerados os perfis
metalicos que constituem as barras que chegam nos noés para determinacao da area

efetiva para cada no, conforme tabela 5.1. As areas efetivas sdo utilizadas para
determinacao das forcas de arrasto aplicadas em cada né.
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nas tabelas 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, 5.7 ¢ 5.8.
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Os dados gerais para determinacao das areas efetivas por nés sdao mostrados

Figura 5.8 — Detalhe exemplo de area de influéncia para né da torre

Tabela 5.3 — Célculo das areas efetivas—n6 1 a 12

N | Perfi | Comp | Perfi | Comp | Perfi| Comp | Perfi| Comp.(m |

6| | . (m) I . (m) I . (m) I ) Area efetiva (m?)
1 1 1.71 7 0.14 0.14
2 3 1.79 7 0.49 0.13
3 1 1.02 7 0.93 0.11
4 3 1.07 7 0.71 0.09
5 1 1.03 7 1.05 0.12
6| 3 1.08 7 0.91 0.10
7 1 1.03 7 1.2 0.12
8 3 1.08 7 1.11 0.11
9 1 1.03 2 0.62 7 0.76 0.15
10| 2 1.24 3 1.1 7 0.68 0.19
11 2 0.61 3 0.65 0.09
12| 2 0.8 7 1.55 0.12




Tabela 5.4 — Célculo das areas efetivas —n6 13 a 24
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Comp. Comp. Comp. )
N6 | Perfil| (m) |Perfil| (m) |Perfil| (m) |Perfil|Comp.(m)| Area efetiva (m?)
13| 2 0.8 3 1.84 0.18
14| 1 1.03 7 0.4 0.09
15| 3 1.24 7 1.08 0.12
16| 1 1.02 3 1.3 0.16
17| 3 1.37 6 0.39 7 0.51 0.12
18] 1 1.03 7 1.12 0.12
19| 6 0.77 7 1.16 0.08
20| 3 2.58 0.16
21| 1 1.03 7 1.1 0.12
22| 3 1.2 6 0.38 7 0.55 0.11
23| 1 1.53 3 1.71 0.23
24| 3 4.2 0.27

Tabela 5.5 — Calculo das areas efetivas — n6 25 a 36

Comp. Comp. Comp. )
N6 | Perfil| (m) |Perfil| (m) |Perfil| (m) |Perfil| Comp.(m)| Area efetiva (m?)
25| 3 1 4 1.03 0.12
26| 4 | 3.92 0.20
27| 1 206 | 4 1.89 0.25
28| 4 | 2.77 0.14
29| 1 206 | 4 | 08 | 6 0.89 0.24
30| 6 | 3.34 0.15
31 1 205 | 6 1.58 0.23
32| 6 1.52 0.07
33| 1 1.02 | 2 1.02 | 6 0.7 7 0.59 0.21
34| 7 0.88 0.03
35| 2 098 | 7 1.32 0.12
36| 2 1.03 | 7 1.2 0.12




Tabela 5.6 — Calculo das areas efetivas — n6 37 a 48
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Comp. Comp. Comp. )
N6 | Perfil| (m) |Perfil| (m) |Perfil| (m) |Perfil|Comp.(m)| Area efetiva (m?)
37| 2 1.08 7 1.55 0.14
38| 2 1 3 0.82 0.13
39| 8 1 7 2.42 0.16
40| 2 1.18 7 1.39 0.14
41| 3 1.19 7 1.39 0.13
42| 2 1.1 7 1.14 0.13
43| 3 1.1 7 1.09 0.11
44| 2 1.02 7 1.01 0.12
45| 3 1.03 7 0.81 0.10
46| 2 0.9 7 0.73 0.10
47| 3 0.91 7 0.6 0.08
48| 2 0.77 7 0.1 0.06

Tabela 5.7 — Calculo das areas efetivas — n6 49 a 60

Comp. Comp. Comp. )
NG | Perfil| (m) |Perfil| (m) |Perfil| (m) |Perfil|Comp.(m)| Area efetiva (m?)
49| 3 0.77 | 7 | 0.37 0.06
50| 2 087 | 3 0.85 0.12
51 2 0.79 | 7 | 0.66 0.09
52| 3 0.7 7 | 0.16 0.05
53| 2 099 | 7 0.9 0.11
54| 3 094 | 7 | 0.83 0.09
55| 8 0.73 | 4 | 0.76 0.08
56| 3 146 | 7 0.2 0.10
57| 2 049 | 3 123 | 4 1.7 0.20
58| 3 096 | 4 142 | 5 044 | 7 0.57 0.17
59| 4 2.1 5 | 047 0.13
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Tabela 5.8 — Célculo das areas efetivas — n6 49 a 60

Comp. Comp. Comp. )
N6 | Perfil| (m) |Perfil| (m) |Perfil| (m) |Perfil|Comp.(m)| Area efetiva (m?)
60| 4 1.67 5 0.52 0.11
61| 4 1.15 0.06
62| 4 2.28 7 0.2 0.12
63| 3 034 | 4 1.79 0.11
64| 3 1.02 4 1.24 5 0.44 0.15
65| 3 1.35 4 0.66 5 0.47 0.14
66| 3 1.36 4 0.59 5 0.52 0.14
67| 3 1.38 4 1.51 0.16
68| 4 1.33 0.07

Para analise dos esforcos e deslocamentos foram tomados alguns pontos da
torre. Uma analise de mais pontos seria dispendiosa e nao mostraria mais que que se
mostrou aqui em termos qualitativos.

O ponto tomado como base para determinagédo dos deslocamentos é o né 198
no topo da torre. Para os esfor¢gos normais N, foram tomadas as barras 243, 255 e
544, na base, meio e topo da torre, respectivamente. O apoio avaliado foi o do né 84.
Esses pontos podem ser vistos na figura 5.9.
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Figura 5.9 — N6 e barras analisadas
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5.5 ANALISE MODAL DO MODELO DA TORRE

Para analise modal do modelo da torre foi utilizado o programa computacional
RSTAB da Dlubal (DLUBAL, 2015), versao 8.04.0024, que trabalha com elementos
de barra. A Dlubal € uma empresa alema que oferece diversos programas
computacionais para analise e dimensionamento estrutural de edificacoes.

O programa computacional RSTAB da Dlubal também ¢é utilizado para a analise
segundo o método estatico da NBR 6123/88 e para a simulacdo do comportamento
da estrutura quando excitada com as forcas segundo o método do vento sintético.

A geometria do modelo € conforme foi exposta no item 5.2.

A andlise da torre foi feita considerando esforgos axiais, conforme exposto no
item 3.1.5 do capitulo 3, com a insercao da matriz de rigidez geométrica na equacao
do movimento, uma vez que isso representa de forma mais real o comportamento da
estrutura.

Os valores encontrados para frequéncias angulares, frequéncias naturais e

periodos estao listados na tabela 5.9.

Tabela 5.9 - frequéncias circulares, frequéncias ciclicas e periodos do modelo

Modo Frequéncia circular wi E{;%L;epﬁ'z? Pe(r;())do
1 14.205 2.261 0.442
2 14.801 2.356 0.425
3 23.658 3.765 0.266
4 27.834 4.430 0.226
5 36.098 5.745 0.174
6 36.252 5.770 0.173
7 38.798 6.175 0.162
8 45.798 7.289 0.137
9 46.999 7.480 0.134
10 48.867 7.777 0.129

As figuras 5.10, 5.11, e 5.12 mostram os trés primeiros modos de vibragao:



80

O modo fundamental de vibragcédo é dada por uma deformada de flexdo em torno

do eixo ‘y’.
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Figura 5.10 - Modo de vibracdo 1 —f=2,26 Hz
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O segundo modo de vibracao é caracterizado pela deformada de flexdao em torno
do eixo ‘X'.

ma

Figura 5.11 - Modo de vibragao 2 - f=2,35 Hz
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Para o terceiro modo de vibracao a deformada é de tor¢cdo em torno do eixo ‘Z’.
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Figura 5.12 - Modo de vibracao 3 - f=3,76 Hz
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Os coeficientes para o amortecimento de Rayleigh foram calculados e seus
valores sao de a =0,289 e =0,001.

5.6 ANALISE ESTATICA SEGUNDO A NBR 6123/88

5.6.1 Introducao

Para esse trabalho, a forga de arrasto foi considerada conforme exposto no
item 3.3.7, ndo sendo utilizado o conceito de fator de protecdo de reticulado e de
decomposicao da forca em componentes nas faces da torre, conforme tabela 3.8. Esta
consideracao foi feita tanto para o método estatico da NBR 6123/88 quanto para o

método do vento sintético.

5.6.2 Calculo dos coeficientes de arrasto

Como foi visto na secdo 3.3.6 o indice de area exposta utilizado para a
determinacao do coeficiente de arrasto € dado por:

__ Ae
Ac

A torre foi dividida em 6 areas distintas, para determinacao dos indices de area
exposta e coeficientes de arrasto para cada area, e que serdao usados nos respectivos
nés. A divisao pode ser vista na figura 5.13:
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Figura 5.13 — Divis6es da torre para determinagéo do coeficiente de arrasto

Com auxilio do abaco da figura 3.7, presente na NBR 6123/88, e definidas as
areas de contorno do reticulado para cada divisdo e as areas efetivas correspondentes
chega-se ao exposto nas tabelas 5.10 a 5.16 para os coeficientes de arrasto. As areas

efetivas por n6 séo calculadas conforme tabelas 5.3 a 5.8.



Tabela 5.10 — Calculo do coeficiente de arrasto—nd 1 a 10
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oz e A s L Coeficiente de

N6 | Area de influéncia (m?) |Divisdo | Ac (m?)| Ae (m?) | @ arrasto
1 0.14

2 0.13

3 0.11

4 0.09

5 0.12

6 0.10 1 11.55 3.33 0.29 2.53
7 0.12

8 0.11

9 0.15

10 0.19

Tabela 5.11 — Célculo do coeficiente de arrasto —né 11 a 20
o e A . Coeficiente de

N6 | Area de influéncia (m?) |Divisdo | Ac (m?)| Ae (m?) | @ arrasto
11 0.09

12 0.12 1 11.55 3.33 0.29 2.53
13 0.18

14 0.09

15 0.12

16 0.16

17 0.12 2 22.10 2.64 0.12 3.27
18 0.12

19 0.08

20 0.16




Tabela 5.12 — Calculo do coeficiente de arrasto — nd 21 a 30
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o« . . . Coeficiente de
2 2 2
N6 | Area de influéncia (m=) |Divisdo|Ac (m=)| Ae (m*) O} arrasto
21 0.12
22 0.11 2 22.10 2.64 0.12 3.27
23 0.23
24 0.27
25 0.12
26 0.20
57 0.05 3 20.40 2.43 0.12 3.27
28 0.14
29 0.24
30 0.15 4 9.93 1.37 0.14 3.15
Tabela 5.13 — Célculo do coeficiente de arrasto — n6 31 a 40
o . . . Coeficiente de
2 2 2
N6 | Area de influéncia (m=) |Divisdo|Ac (m=)| Ae (m?) O} arrasto
31 0.23
32 0.07
33 021 4 9.93 1.37 0.14(3.15
34 0.03
35 0.12
36 0.12
37 0.14
38 013 5 14.37 3.64 0.25 2.7
39 0.16
40 0.14




Tabela 5.14 — Calculo do coeficiente de arrasto — n6 41 a 50
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o e A s Coeficiente de
N6 | Area de influéncia (m?) |Divisdo | Ac (m?)| Ae (m?) | @ arrasto
41 0.13
42 0.13
43 0.11
44 0.12
45 0.10
46 0.10 5 14.37 |3.64 0.25(2.7
47 0.08
48 0.06
49 0.06
50 0.12

Tabela 5.15 — Calculo do coeficiente de arrasto —né 51 a 60

oz e A s L Coeficiente de
N6 | Area de influéncia (m?) |Divisdo | Ac (m?)| Ae (m?) | @ arrasto
51 0.09
52 0.05
53 0.11
54 0.09
55 0.08
56 0.10 6 13.80 417 0.30 2.5
57 0.20
58 0.17
59 0.13
60 0.11

Tabela 5.16 — Célculo do coeficiente de arrasto —né 61 a 68

o e A L Coeficiente de
N6 | Area de influéncia (m?) |Divisédo | Ac (m?)| Ae (m?) | @ arrasto
61 0.06
62 0.12
63 0.11
64 0.15
65 014 6 13.80 |4.17 0.30(2.5
66 0.14
67 0.16
68 0.07
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5.6.3 Velocidade caracteristica

A velocidade caracteristica se d& por:
Vi = VS15,5;3 5.2

Onde:
-Vo=42 m/s;
- Fator §,=1,0;
- Fator S, depende da altura z;
- Fator S;=1,10.

A velocidade basica o valor de 42 m/s corresponde a velocidade aproximada
para cidade de Curitiba.

Para calculo do fator S, vale a equagéo:
S, = bF(35)” 5.3
Onde ¢ considerado:

- Categoria lll;
- Classe B (torre com 33 m de altura);

- b =0,94,
- Fr = 0,98;
-p =0,105;

O fator S, varia conforme a altura do ponto da estrutura com relagdo ao solo.
Sendo assim, a velocidade caracteristica Vi, também ira variar conforme a altura do

ponto considerado.
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5.6.4 Forcas de arrasto nos nés

Conhecidas as velocidades caracteristicas para cada n6 da torre, as pressoes
dindmicas, coeficientes de arrasto e areas efetivas por no, pode-se chegar nas forcas
de arrasto apresentadas nas tabelas 5.17, 5.18, 5.19, 5.20, 5.21, 5.22, 5.23:

Tabela 5.17 — Forcas de arrasto nos nés 1 a 10

N6 |alturaz| VO |S1| S2 | S3 Vk q Ca | Ae |Fa(N)
(m) (m/s) |(N/m?)
1 1.2 42 |1 |10.737 | 1.1 | 34.07 |711.35[2.53 |0.14| 2441
2 1.2 0.737 34.07 |711.35|253|0.13| 238.2
3| 221 0.786 36.32 |808.68 | 2.53 |0.11| 231.5
4 | 2.21 0.786 36.32 |808.68 | 2.53 |0.09| 194.4
5| 3.24 0.818 37.81 |876.33|2.53|0.12| 262.7
6 | 3.24 0.818 37.81 |876.33|2.53 |0.10| 228.9
7 | 4.26 0.842 38.91 [928.17|2.53|0.12| 291.7
8 | 4.26 0.842 38.91 [928.17|2.53|0.11| 260.4
9 | 529 0.862 39.81 |971.35|2.53 |0.15| 380.1
10 | 5.29 0.862 39.81 |971.35|253|0.19| 467.5

Tabela 5.18 — Forcas de arrasto nos nés 11 a 20

N6 |alturaz| VO |[S1| S2 | S3 Vk q Ca | Ae |Fa(N)
(m) (m/s) |(N/m?)
11| 5.29 42 | 1]0.862 |1.1| 39.81 | 971.35 | 2.53 |0.09| 215.7
12| 6.31 0.878 40.55 |1008.00 | 2.53 |0.12| 306.1
13| 6.31 0.878 40.55 | 1008.00 | 2.53 |0.18| 453.4
14| 7.35 0.892 41.21 |1040.81 | 3.27 |0.09| 319
15| 7.35 0.892 41.21 |1040.81 | 3.27 |0.12| 408
16| 8.36 0.904 41.77 |[1069.34 | 3.27 |0.16| 560.4
17| 9.17 0.913 4217 [1090.31 | 3.27 |0.12| 441.2
18| 9.38 0.915 42.27 [1095.51 | 3.27 |0.12| 434
19| 9.95 0.921 4254 |1109.16 | 3.27 | 0.08 | 284.4
20 10 0.921 4256 |1110.33 | 3.27 |0.16| 594.8




Tabela 5.19 — Forcas de arrasto nos nés 21 a 30

N6 |alturaz| VO |[S1| S2 | S3 Vk q Ca | Ae |Fa(N)
(m) (m/s) |(N/m?)
21 | 10.41 42 | 110925 | 1.1| 42.74 |1119.74 | 3.27 |0.12| 440.8
22 | 10.71 0.928 42.87 |1126.44 | 3.27 |0.11| 420.1
23 | 11.43 0.934 43.16 | 1141.94 | 3.27 |0.23| 840.8
24| 125 0.943 43.57 |1163.60 | 3.27 |0.27| 1015
25| 13.47 0.95 43.91 |1182.01 | 3.27 |0.12| 447.7
26 | 14.55 0.958 4427 |1201.31 | 3.27 |0.20| 782.3
27 | 15.53 0.965 44.57 |1217.86| 3.27 |0.25| 1007
28 | 16.61 0.972 4489 |1235.18 | 3.27 |0.14| 568.4
29 | 17.57 0.977 4515 | 1249.84 | 3.27 |0.24 | 979.7
30| 18.67 0.984 45.44 | 1265.88 | 3.27 |0.15| 614.6
Tabela 5.20 — Forcas de arrasto nos nés 31 a 40
N6 |alturaz| VO |[S1| S2 | S3 Vk q Ca | Ae |Fa(N)
(m) (m/s) |(N/m?)
31| 19.63 | 42 110989 1.1 | 4568 |1279.28 | 3.27 |0.23| 947.3
32| 20.72 0.994 4594 | 1293.88 | 3.27 |0.07| 285.9
33| 21.66 0.999 46.16 | 1305.99 | 3.27 |0.21| 892.7
34 | 21.66 0.999 46.16 | 1305.99 | 3.27 |0.03| 143.2
35| 22.59 1.003 46.36 | 1317.57 | 2.7 |0.12| 444.6
36 | 22.57 1.003 46.36 | 1317.33| 2.7 |0.12| 441.8
37 | 23.51 1.008 46.56 | 1328.66 | 2.7 |0.14| 507.1
38 | 23.44 1.007 46.54 | 1327.83| 2.7 |0.13| 459.9
39| 24.12 1.01 46.68 | 1335.83| 2.7 |0.16| 561.6
40 | 24.62 1.013 46.78 |1341.60| 2.7 |10.14| 517.5
Tabela 5.21 — Forcas de arrasto nos nés 41 a 50
N6 |alturaz| VO |S1| S2 | S3 Vk q Ca | Ae |Fa(N)
(m) (m/s) |(N/m?)
41 | 25.11 42 |1 11.015 |11 | 46.88 |1347.16 | 2.7 |0.13| 467.5
42 | 25.72 1.017 47.00 |1353.97| 2.7 |0.13]| 465.2
43 | 26.1 1.019 47.07 | 1358.15| 2.7 |0.11| 408.4
44 | 26.68 1.021 4718 | 1364.43 | 2.7 [0.12] 428.1
45 | 26.94 1.022 47.23 |1367.21 | 2.7 |0.10| 355.4
46 | 27.64 1.025 47.35 |1374.60| 2.7 |0.10| 357.8
47 | 27.82 1.026 47.39 |1376.47 | 2.7 |0.08| 299.7
48 | 28.37 1.028 47.48 |1382.14 | 2.7 |0.06| 233.2
49 | 28.45 1.028 47.50 |1382.96 | 2.7 |0.06| 235.2
50| 29.1 1.031 47.61 | 1389.54 | 2.7 [0.12| 451.2
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Tabela 5.22 — Forcas de arrasto nos nés 51 a 60

N6 |alturaz| VO |[S1| S2 | S3 Vk q Ca | Ae |Fa(N)
(m) (m/s) |(N/m?)
51 30 42 |1 ]11.034 |11 | 47.76 |1398.45| 2.5 [0.09| 298.4
52 30 1.034 47.76 |1398.45| 2.5 |0.05| 176.7
53 | 30.95 1.037 47.92 |1407.64 | 2.5 |0.11| 386.1
54 | 30.95 1.037 47.92 |1407.64 | 2.5 |0.09| 321.3
55| 31.88 1.04 48.07 |1416.42 | 2.5 |0.08| 300.9
56 | 31.88 1.04 48.07 |1416.42 | 2.5 |0.10| 355.3
57 | 31.88 1.04 48.07 | 1416.42 | 2.5 |0.20| 714.6
58 | 31.88 1.04 48.07 |1416.42 | 2.5 |0.17| 617.5
59 | 31.88 1.04 48.07 | 1416.42 | 2.5 |0.13| 451.7
60 | 31.88 1.04 48.07 |1416.42 | 2.5 |0.11| 382.3
Tabela 5.23 — Forcas de arrasto nos nés 61 a 68
N6 |alturaz| VO |[S1| S2 | S3 Vk q Ca | Ae |Fa(N)
(m) (m/s) |(N/m?)

61| 31.88 | 42 |1 | 1.04 1.1 | 48.07 |1416.42| 2.5 |0.06| 206.9
62 | 32.29 1.042 48.13 | 1420.22 | 2.5 |0.12| 438.3
63 | 32.7 1.043 48.20 | 1423.99 | 2.5 |0.11| 400.6
64 | 32.7 1.043 48.20 | 1423.99 | 2.5 |0.15]| 524.5
65| 32.7 1.043 48.20 | 1423.99 | 2.5 |0.14| 498.9
66 | 32.7 1.043 48.20 | 1423.99 | 2.5 |0.14| 496.4
67 | 32.7 1.043 48.20 | 1423.99 | 2.5 |0.16| 585

68 | 33.94 1.047 48.39 | 1435.16 | 2.5 |0.07| 2424
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As forgas de arrasto sdo entdo aplicadas em 125 nds do modelo, conforme

descrito no item 5.4.

5.7 ANALISE DINAMICA DE ACORDO COM O METODO DO VENTO SINTETICO

Para determinacdo das cargas aplicadas aos nés da torre, para o método do
vento sintético, aplica-se uma rotina no programa computacional PTC Mathcad Prime
3.0 (PTC, 2014). A rotina se baseou na utilizada por CARRIL (2000), e pode ser vista
no anexo A.

As forgas de arrasto sdo entdo aplicadas em 125 nds do modelo, conforme
descrito no item 5.4.
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Para o calculo da velocidade de projeto foram utilizados os seguintes

parametros:
- V0 = 42m/s;
- 51 =1,0;
-83=1,1;

Ou seja, os mesmos utilizados para a analise estatica.

Com a velocidade de projeto com valor de 31,88m/s.

Essa velocidade foi utilizada para determinacado da frequéncia adimensional

x(f) no espectro de poténcia de Davenport.

Para decomposicao das pressodes flutuantes, os dados de entrada foram:

- nimero de harmoénicos k = 12;

- Periodo de vibracgao T, para frequéncia fundamental = 0,442s;

- 0, - angulos de fase gerados aleatoriamente;

- Harmoénico ressoante R = 3;

- Periodo de tempo t - tempo de 0 a 600s;

Os demais dados utilizados
apresentada no capitulo 4 e sdo mostrados na tabela 5.24.

foram calculados conforme formulacao

Tabela 5.24 — Parametros calculados para decomposicao das pressdes flutuantes

fi
k | fag | fpe | Gy Ck Ik e | (Hz) | T (s)
1 113.12| 6.56 | 0.34 | 0.03 | 0.25 | 0.03 | 9.28 | 0.11
2 | 6.56 (328|042 | 053 | 050 | 0.05]|4.64 | 0.22
3 | 328|164 | 053 |005| 1.00 | 0.03 | 2.32 | 0.43
4 164 | 0.82 | 0.67 | 0.06 | 2.00 | 0.08 | 1.16 | 0.86
5 1082|041 | 085|008 | 400 | 0.08 | 058 | 1.72
6 | 041|021 |106 | 0.10 | 800 | 0.10 | 0.29 | 3.45
7 0211010 | 1.31 | 0.12 | 16.00 | 0.12 | 0.15 | 6.90
8 | 0.10 | 0.05| 154 | 0.14 | 32.00 | 0.14 | 0.07 | 13.79
9 | 0.05|0.03]|158 | 0.15|64.00 | 0.15 | 0.04 | 27.59
10 | 0.03 | 0.01 | 1.25 | 0.12 |128.00| 0.12 | 0.02 | 55.17
11 | 0.01 | 0.01 | 0.76 | 0.07 |256.00| 0.07 | 0.01 |110.35
12 | 0.01 | 0.00 | 0.41 | 0.04 |{512.00| 0.04 | 0.01 |220.69
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Os comprimentos de rajada encontrados para cada harmdnico sdo dados na
tabela 5.25.

Tabela 5.25 — Comprimentos de rajada para cada um dos 12 harménicos

k Az,
1.00 | 0.49
200 | 0.98
3.00 | 1.96
4.00 | 3.93
5.00 | 7.85
6.00 | 15.70
7.00 | 31.40
8.00 | 62.81
9.00 | 125.63
10.00| 251.25
11.00| 502.51
12.00|1005.00

O centro de rajada encontrado pela formulacdo do método é de 31,98m.
Entretanto, para esse trabalho, foram realizadas simula¢des para outras alturas, para

verificacdo da situacao mais desfavoravel como sera visto mais a frente.

Determinado o centro de rajada, foram calculados os coeficientes de reducao
Cr, em fungéo da altura z;, de acordo com as equagodes 4.22 e 4.23.

Determinadas as pressoes flutuantes e médias para o intervalo de 600s e
3600s, essas sdao multiplicadas pelos coeficientes de reducéo Cr, como foi abordado
no item 4.6, sendo que os harménicos de for¢a foram calculados, considerando
igualmente intervalos de 600s e 3600s, para comparacao da resposta da estrutura.

O método do vento sintético sugere, ao menos, 20 séries para determinacao
da série caracteristica de carregamento. A escolha da série é feita através do
tratamento estatistico visto no item 4.9, ndo antes de simular a estrutura segundo
esses 20 carregamentos, e determinar o deslocamento que mais se aproxima do
deslocamento caracteristico encontrado.

Por isso a necessidade de se gerar 20 conjuntos de 12 angulos de fase

aleatorios, que variem de 0 a 27.



Mathcad Prime 3.0 (PTC, 2014), e sédo apresentados na tabela 5.26 e 5.27:

Tabela 5.26 — Angulos de fase aleatérios — séries 1 a 10
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A geragédo dos angulos de fase é feita no programa computacional PTC

Séries

5

6

10

n

Angulos de fase

3.61

1.26

4.55

1.34

0.20

4.84

4.95

2.33

3.36

2.77

3.94

4.28

4.36

3.05

5.39

5.47

4.49

1.46

0.34

2.22

0.31

2.31

4.11

2.76

2.53

4.56

0.51

1.46

1.63

2.69

1.63

0.69

0.62

3.81

3.84

5.62

5.37

6.10

5.42

0.01

5.63

1.28

0.31

2.52

5.50

3.37

1.93

0.14

0.55

4.86

4.58

4.11

2.92

5.29

3.74

4.90

2.97

0.95

4.46

0.56

2.47

4.32

4.57

3.92

4.98

1.24

1.21

0.06

5.43

4.30

5.68

0.50

4.27

0.34

3.71

5.01

6.25

4.05

1.84

0.97

2.44

0.17

2.34

5.43

3.58

5.33

4.07

2.60

4.05

0.30

2.22

1.93

0.31

1.93

4.23

3.95

1.09

0.57

5.21

0.12

4.68

0.90

1.07

0.17

0.06

3.88

1.73

4.39

5.48

4.07

4.65

0.43

1.95

2.46

2.15

1.57

5.27

4.13

5.73

5.74

Tabela 5.27 — Angulos de fase aleatérios — séries 11 a 20

Séries

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

S

Angulos de fase

2.71

4.47

3.96

3.78

4.09

3.64

4.78

3.47

2.17

1.79

1.52

4.87

3.72

1.09

4.61

4.60

0.01

3.28

5.01

6.12

4.11

3.90

3.18

2.09

6.01

4.21

2.68

4.42

6.17

4.50

0.14

4.32

2.83

4.11

2.28

5.08

2.90

4.60

1.86

4.05

0.87

3.56

5.91

2.69

5.68

6.27

4.71

5.74

5.49

4.62

3.46

3.44

1.58

4.26

2.86

1.28

3.51

5.01

0.63

0.78

2.91

1.55

4.59

3.13

5.46

2.44

5.79

2.48

0.90

2.36

1.89

3.10

3.93

5.04

0.25

3.65

5.38

0.33

1.94

5.75

2.15

4.21

4.03

0.03

5.88

6.03

3.08

0.01

5.11

0.20

3.82

3.92

3.50

2.36

1.04

2.40

4.69

4.75

5.12

2.82

6.19

5.02

2.80

5.20

0.73

0.76

1.61

0.97

5.64

1.44

0.95

6.21

6.26

5.60

0.74

0.29

4.98

4.21

1.69

0.98
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Entretanto, para geracao das 20 séries de carregamento, foi utilizado o tempo
de 600s para célculo da velocidade média do vento, sendo encontrada a série
caracteristica, com o correspondente conjunto de angulos de fase gerados
aleatoriamente. Esse conjunto de &angulos de fase foi utilizado diretamente na
simulacédo com intervalo de tempo de 600s para velocidade média, sem a necessidade
de mais simulacdes. A altura do centro de rajada padrao foi de 27m, e para as demais
alturas simuladas, utilizou-se 0 mesmo conjunto de angulos de fase.

As outras alturas de centro de rajada simuladas foram de 29,5m e 32m, sendo
que a altura com deslocamento de topo mais desfavoravel para estrutura,
considerando o intervalo de 600s para velocidade média do vento, foi de 27m.

Na tabela 5.28 sao apresentados os deslocamentos para alturas de rajadas de
27, 29,5m e 32m e com a determinacao do deslocamento caracteristico.

Tabela 5.28 — Deslocamentos para 20 séries e alturas de 27m; 29,5m e 32m

Deslocamento (m)
Série Razje;(rj:l a Rajada a 32m 2R§1,15arcrl1a a
1 0.072
2 0.085
3 0.077
4 0.079
5 0.067
6 0.077
7 0.082 N&o houve NZo houve
8 0.076 simulacéo simulacao
9 0.085
10 0.09
11 0.068
12 0.067
13 0.061
14 0.082
15 0.093 0.09 0.092
16 0.078
17 0.082 3 B
18 0.084 N_ao houye Ngo houye
simulacao simulacao
19 0.083
20 0.083




O valor caracteristico do deslocamento € dado pela tabela 5.29.

Tabela 5.29 - Valor caracteristico do deslocamento

Desvio padrao o

0.009734817

Probabilidade p

0.95
Curva exponencial dupla w = —In(—Inp) 2 970195249
Media u 0.0781
Constante de Euler y 05772157

Dispersdo @ =T1/(0V6)

131.7487323

Moda X=u-—

=

0.073718814

Valor caracteristico x, =x +

SIS

0.097m
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O valor que mais se aproxima do caracteristico de 0,097m para o deslocamento

no né 198 (topo da torre) é o da série 15, que foi de 0,093m.

Posto isso, o conjunto de numeros aleatérios para simulacdo do método do

vento sintético, a 27m de altura para o centro de rajada, para intervalos de 600s e

3600s para velocidade média do vento € o conjunto niumero 15.

As estrutura também é excitada com a aplicacao de taxa de amortecimento de

2%, segundo amortecimento de Rayleigh, e valores de a e  de acordo com item 5.4,

para os intervalos de tempo de 600s e 3600s, como podera ser visto no capitulo 6 a

sequir.



6 ANALISES DOS RESULTADOS

Tabela 6.1 — Deslocamentos para o n6 198 e esfor¢cos normais para barras 243 e 255
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Os deslocamentos e esforcos para os pontos escolhidos estédo sintetizados nas
tabelas 6.1 e 6.2:

Método adotado

Deslocamentos
(cm)-nd 198 -

Esforcos na
barra 243 (kN)

Esforgos na barra
255 (kN) - meio da

topo da torre | - base da torre torre
MAX MIN MAX MIN MAX MIN
Estatico NBR 6123/88 13.81 NA NA |-85.08 NA -92.86
Velocidade media | g 55 | 5 g0 | 1500 |-52.03 17.76 | -58.54
sobre 600s
Velocidade média
o - - -
g sobre 36005 8.80 3.30 | 17.20 |-49.33| 20.10 55.49
Qv
% Velocidade média
Q sobre 600s - 9.10 5.20 | -28.75 |-51.12| -32.38 | -57.48
S amortecido
>
Velocidade média
sobre 3600s - 8.70 4.40 | -28.29 |-48.48| -30.66 | -54.48
amortecido

Pelos valores das tabelas 6.1 e 6.2, pode-se concluir:

- O deslocamento para o n6 198 para 0 método estatico da NBR 6123/88 foi

maior que os de todas as outras configuracdes. O valor chegou a exceder em 48% 0

deslocamento encontrado para o0 método do vento sintético para velocidade média do

vento tomada sobre 600s. A deformada da torre sujeitas aos carregamentos estaticos

pode ser visto na figura 6.1.

- As diferengas percentuais para esforcos normais comparando o método

estatico e o método do vento sintético com velocidade média a 600s foi de, pelo

menos, 59%. Se se considerar as reag¢des de apoio, as diferencas variaram entre 82%

e 100%, para reagdes verticais e horizontais na direcdo dos carregamentos,

respectivamente.
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- Os deslocamentos para velocidade média a 600s foram maiores que os
deslocamentos para velocidade média a 3600s, tanto para o modelo sem
amortecimento quanto para o amortecido. A variacao percentual foi de 5 a 6%. O que
mostra que os valores de velocidade da parcela média do vento para velocidade média
a 600s sdo maiores que os da velocidade média a 3600s, ja que a parcela flutuante é
a mesma;

- Para os esforcos normais negativos, a diferenca percentual entre os dois
métodos com velocidades médias a 600s e a 3600s foi similar, girando em torno de 5
a 6%, com valores maiores para velocidades médias a 600s.

- Consideradas em mddulo, as amplitudes dos deslocamentos e esforcos
normais (diferencgas entre valor maximo e minimo) para velocidades médias a 600s e

a 3600s foram praticamente iguais.

Tabela 6.2 — Esforgos normais para barra 544 e reagdes em x e z para apoio do né 84

Esforcos na

barra 544 Reagdes nos Reagdes nos
Método adotado (kN) - topo apoios - PZ-nd | apoios - PX-no 84
P 84 (kN) (kN)
da torre

MAX| MIN | MAX MIN MAX MIN
Estatico NBR 6123/88 NA | 9.10 NA | -153.00 | 23.77 NA

Velocidade média sobre
600s

6.48 |-1.28 | 20.37 | -84.19 | 11.66 -2.15

Velocidade média sobre

3600s 6.15 |-1.62| 24.21 | -79.95 | 11.07 -2.73

Velocidade média sobre

600s - amortecido 6.37 | 4.00 | -49.31 | -78.94 | 10.80 7.83

Vento sintético

Velocidade média sobre

36005 - amortecido 6.05 | 4.20 | -49.90 | -74.78 | 10.25 7.47
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Figura 6.1 — Deformada da torre

- Deslocamentos maximos e esfor¢cos normais negativos, comparando modelo
amortecido e nao amortecido, para velocidades médias a 600s e 3600, foram
similares. As diferengas percentuais ndo excederam 2%. Os deslocamentos maximos
para os modelos amortecidos se deram na fase transiente. Ficou constatado que a
fase transiente dura em torno de 25s. Nessa fase o amortecimento n&o foi efetivo, o
que demonstra que, o amortecimento ndo tem importancia significativa nos primeiros
segundos de simulacédo se forem considerados os efeitos gerados na estrutura nédo
amortecida, ou seja, deslocamentos maximos e esforgos maximos.

Na figura 6.2 demonstra-se o efeito do amortecimento para deslocamentos no
nd 198. Nota-se que os valores permanecem positivos ao longo de toda simulacao,
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ao passo que, na simulagdo do modelo ndo amortecido, na figura 6.3, os valores se
alternam entre positivos e negativos com relacdo ao eixo ‘Z’. A simulacdo para
velocidades médias medidas a 600s. O mesmo comportamento é notado quando a
velocidade média é medida a 3600s.

o
[

N6 de topo - amortecido - velocidade média a 600s

DESLOCAMENTOS (METROS)
[=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=]
B R B R &R BB

=]

Linhas de Projegdo 1

"RYZS5RIZIEINIRARANIZRSIISIERIRTR RS

~ ~

TEMPO  (SEGUNDOS)
Figura 6.2 — Deslocamento maximo para n6 198 — modelo amortecido (velocidade
média a 600s)

N6 de topo - ndo amortecido -velocidade média a 600s

(METROS)
[=] [=]
$§ &8 &

g

=]
=]
=]

DESLOCAMENTOS
=}
=]
=] =]

"RE¥3Z3RIZIERRABRRANTIEASIFIERNTEGRS
TEMPO (SEGUNDOS)

-0.04

Figura 6.3 — Deslocamento maximo para n6 198 — modelo sem amortecimento
(velocidade média a 600s)

Para os esforgos na barra 243, conforme figura 6.4, na simulagdo do modelo
amortecido com velocidades médias a 600s, os valores sdao negativos ao longo de
toda a série, demonstrando compressao das barras. Entretanto, para simulagédo do
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modelo ndo amortecido, ha alterndncia entre regimes de compressdo e tracao,

conforme figura 6.5.
Barra na base - amortecido - velocidade média a 600s

" ReIBRB3NI2BEINRBRAASNRETISERARBRE

(KN)

-20

ESFORGO NORMAL

TEMPO (SEGUNDOS)

Figura 6.4 — Esforgo méximo para barra 243 — modelo amortecido (velocidade média a 600s)

Barra na base - ndo amortecido - velocidade média a 600s

(KN)
s 5 B

=
=]

bt
=]

ESFORGO NORMAL

TEMPO (SEGUNDOS)

Figura 6.5 — Esforgcos maximos para barra 243 — modelo ndo amortecido (velocidade média a
600s)

Para reacbes de apoio na dire¢do horizontal dos carregamentos, no modelo
amortecido, conforme figura 6.6, os valores sao positivos ao longo da série, ao passo
que, para modelo ndo amortecido, na figura 6.7, ha alternancia de sinais para as
reacdes dos apoios. Nota-se 0 mesmo comportamento, tanto para simulacbées a
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velocidades médias medidas sobre 600s, quanto para velocidades médias medidas a
3600s.

Quanto as reagbes verticais, sdo negativas ao longo da série do modelo
amortecido e alterna-se os sinais para o modelo ndo amortecido, demonstrando o que
seria tracdo e compressao ao longo da simulacdo. Comportamento que se repete para

velocidades médias medidas a 600s e 3600s.

- Reacdes no apoio (face oposta ao vento) - amortecido

i JWW “wa Jul I

o
"REIREIRNSZERITIBRANIERAETISERRERRE

-

10

(KN)

P -EIXO X
I

TEMPO (SEGUNDOS)

Figura 6.6 — Reagdo maxima né de apoio 84 — modelo amortecido (velocidade média a 600s)

Reacdes no apoio (face oposta ao vento) - ndo amortecido

E K &

(KN)

P -EIXO X

cressRslzsglRegRaREgn

TEMPO (SEGUNDOS)

Figura 6.7 — Reagcao maxima n6 de apoio 84 — modelo nao amortecido (velocidade média a

600s)
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7 CONCLUSOES

Torres de transmissdo sao estruturas essenciais para infraestrutura de
qualquer pais, de modo que devem ser dimensionadas para suportarem
carregamentos de vento, muitas vezes responsaveis pela ruina dessas torres.

O modelo de torre simulado nesse trabalho € do tipo ‘delta’, de base quadrada,
sem a presenca de cabos, isoladores ou outros elementos de uma linha de
transmissdo. A torre € modelada com elementos de poértico tridimensional, com 6
graus de liberdade por nd, sendo que sao considerados esforcos de flexao, torcao e
cisalhamento no modelo, além dos axiais.

A torre foi simulada para o método do vento sintético considerando-se para as
parcelas médias do vento velocidades medidas a 600s e a 3600s, com modelo
amortecido e nao amortecido. O amortecimento considerado é o de Rayleigh. Além
disso, a torre foi simulada para carregamentos estaticos gerados conforme NBR
6123/88.

Pode-se concluir, a partir das anélises através do método do vento sintético e
das cargas estaticas conforme NBR 6123/88 nesse modelo de torre:

- Os deslocamentos maximos no topo da torre para os carregamentos estaticos
da NBR 6123/88 excederam os deslocamentos de topo do método do vento sintético
em até 58%, considerando velocidade média do vento a 3600s, com modelo
amortecido a uma taxa de amortecimento de 2%. Para o modelo ndo amortecido, o
percentual € de 57%, considerando a velocidade média a 3600s. Para velocidades
médias a 600s os percentuais para modelo amortecido e ndo amortecido sdo de 52%
e 48%, respectivamente.

- Os esforcos normais foram analisados em barras a trés alturas da torre: na
base, no topo e a uma altura intermediaria. Os esfor¢cos normais, de modo geral, para
os carregamentos estaticos da NBR 6123/88 excederam em até 76% para a barra da
base da torre e 70% para a barra em altura intermediaria, comparando-se com 0s
esforcos normais do modelo solicitado pelos carregamentos do método do vento
sintético. Para a barra no topo da torre, os esforcos normais excederam em 116%. Os
percentuais apresentados sdo para analises do modelo amortecido, com velocidade
média do vento medida a 3600s, cuja diferenca percentual foi mais expressiva.
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- Para as reagdes de apoio na direcdo vertical, os valores das forcas para
carregamentos da NBR 6123/88 excederam em até 105% os valores das forcas do
método do vento sintético. Para as reagdes na direcao horizontal, no sentido dos
carregamentos, os valores das forcas para carregamentos da NBR 6123/88
excederam em até 132% os valores das forcas do método do vento sintético. Os
percentuais apresentados sdo para analises do modelo amortecido, com velocidade
média do vento medida a 3600s, cuja diferenca percentual foi mais expressiva.

- A andlise que retorna valores maiores de esforgos nas barras assim como
reacdes de apoio, considerada a mais conservadora, é a analise que foi feita com
carregamentos da NBR 6123/88, de abordagem estética. Os valores de esforgos
excederam, algumas vezes, 100% os valores encontrados na analise com o método

do vento sintético.

7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Algumas sugestdes para trabalhos futuros:

- Realizagdo de mais analises para torre desse estudo considerando outras
faces e angulos de incidéncia de vento;

- Avaliagéo da torre dentro de um trecho de linha de transmisséo: com cabos,
isoladores e outros elementos;

- Investigacao considerando outros espectros de poténcia, como o de Kaimal,
por exemplo, que tem em sua formulagao dependéncia da altura;

- Investigagbes em outros tipos de torres, mais altas e esbeltas, para se avaliar
o conservadorismo da norma de vento;

- Consideracdo do método do vento sintético e estatico da norma para

dimensionamento da torre, e avaliagcao das diferencas.
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APENDICE A - ALGORITMO PARA O METODO DO VENTO SINTETICO

-1-

Memoria de calculo - carregamento para o Método do vento sintético 12/04/2015

1) Dados do vento
vl:=42 £1=1 £i=11

1.1) Velocidade de projeto (velocidade média sobre 10 min a 10 m de altura sobre o
solo, em terreno de categoria 11, € obtida pelo produto)

ul) e= 06D - 51 53 -0 ull=11.878
2) Espectro da velocidade do vento

Fa=0.0017,0.0020..2.5

S T S

(14x(n") -f

- % S5
- / | N

F i
Espectro de poténcia de Davenport

3) Dados da torre - coeficientes aerodinanamicos
r=2.135 Frequéncia fundamental

J=1.2.68 Quantidade de divisdes (nds) das torres



Memadria de calculo - carregamento para o Método do vento sintético

Valores de fak e fpk

38| 012827 2344 2.7
37 0.141351 23.51 2.7
36 0124206 22.57 2.7
35 0.124963 22.59 27
34 0.033528 2L.66 3.15
33| 0.209042 21.66 315
00 31.88
i 3188
E:HH 30.95
0.147 ‘,ﬁ‘%
0.113 :a.u
A= [0.123 z= | Ca =
3 01.0158 3 S0k 4
fre 28.45
0. 108 S
0.128 i?;;
0.174 ?7‘5«1
[.’"M 26.04
4) Decomposicdo das pressoes flutuantes
k:=1,2..12
R:=3
1 r
fe=_T T o= fa =
k EE_R _f k E(I-—D-.E—Rb

[2.5

2.0
2.0
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.b
2.5
2.5

i
12/04/2015
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-3-
Memdria de calculo - carregamento para o Método do vento sintético
e F 12/04/2015
[13.294] [ G647 ]
6647 3323
3323 1662
162 0831
0531 0415
0415 0208
fa,=| o208 .= p.104
0104 0052
f.052 026
(026 0013
T (L0HE
0006 | 0.003 |
fa o
k
C"‘_:= 2. jEr{f}d_f e = EC‘k=lu.T1T
I E ' E
& k
Valores Ck e ck
(00334 ] [ 0031 ]
0421 0.0:30
0,541 0.05
T .06
f.841 0.07%
1055 0.005
= = =1
11306 ST loaze ?“&
1.530 0.144
1.579 0.147
1.256 0.117
0773 0.072
VK | 0030 |

4.1) Angulos de fase gerados aleatoriamente de 0 a 2

E*:= rod {2+ 7)

(0056 ]
1.341
1.781
1.045
2,812
0.358

w4022




Memadria de calculo - carregamento para o Método do vento sintético

s
| 6.008
| 3380 |
| 203 |

4.2) Vinte séries de nimeros aleatorios

1 2 3 4 5 6 7 8 9 [ 10 | 11 | 12 | 13 | 14
J361) 1.26( 455]|1.34] 0.20] 4.64| 495| 233[ 3.36| 277| 271|447 396( 3.78
J394) 426 436|305 539 5.47| 449| 146( 0.34| 222|1.52| 4.87) 3.72( 1.09
031]231| 411|276 253 456|051 146|163 269]4.11]|3.00| 3.18| 2.09

B :=ercel

02013
t=0,0.1..600 tempo
Pt . k}:=cos [2- B -0 ] Harmadnicos
T . k— 1 E
| "= )
T c c c
k R R B
bE =T_ =0 = =T i a =EH—J+T i1 =Eﬂ+l+T
R
[ 1] 0.25] [0.031 00231 ] 0.4 0.1068
2 0.5 0.052 0.0:39 4.7 0.213
3 1 0.025 0.05 2.5 0426
4 2 0.075 0.062 1.175 0.451
i 4 0.079 0.079 0.588 L.702
k=l 81 pp=| B oo = | 0098 o = 0-098 f 0204, . . 340
T e 16 0,122 b (0.122) Tk 0147 & .80
! 12 0.144 0.144 0,073 13.617
4 64 0.147 0.147 0,037 27.214
10 128 0.117 0.117 0018 54.468
11 256 0.072 0.072 0,009 108.936
[12] | 512 | 0.0:349 | 0.0:39 0005 |217.872

-
12/04/2015
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Memdria de calculo - carregamento para o Método do vento sintético

1) Dados do vento
vl:=42 £1=1 £i=11

1.1) Velocidade de projeto (velocidade média sobre 10 min a 10 m de altura sobre o
solo, em terreno de categoria 11, € obtida pelo produto)

ul) e= 06D - 51 53 -0 ull=11.878
2) Espectro da velocidade do vento

Fe=0.0017 00020, . 2.5

2
< ()= (1200- ) = x(f)
(n==h se(y=a-—20
: a
(ex(n) -1
-1
o sr(f)
§ 118 ' 1-1o? "l ' i 1 [T
F i
Espectro de poténcia de Davenport

3) Dados da torre - coeficientes aerodinanamicos
r=2.135 Frequéncia fundamental

7:=1,2.68 Quantidade de divisdes (nds) das torres

114



Memadria de calculo - carregamento para o Método do vento sintético

10000 fak fpk

ck ik

2.0000
30000
4.0000
5.0000
6.0000

15.1200 6.53600 0.3360 0.0310
6.3600 0.5331 0.4230 0.5331
3.2800 1.6400 0.5330 0.0500
1.6400 0.83200 0.6710 0.0630
0.8200 0.4100 0.8450 0.0790

0.2500
L5000
10000
20000
4.0000

cck i
0.0310 9.2800
0.0520 4.6400
00350 2.3300
0.0730 1.1600
0.0790 | 0.5800

Tk
0.1080
02160
0.4310
08620
17240

_iit

12/04/2015
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Pp{t,k}mP{t,k}-cc‘_ Harmadnicos cormigidos confonme o espectro de vento

Ye=1
* k
5) Comrelacao espadal
i z g
/_lzl]l_:= Tu Tamanho da rajada eguivalente
0,454 ] [—2.064] [ 2,064 ]
0965 — 1052 10632
1.938 —(L516 .516
48T —(1.258 01258
7.751 —0.129 0120
Aep = 15:503 -1 _;—0.065 1 _{0.085
0 AL006 Azn | j—ln0a2 Az 0032
B2O12 —(L016 Eoloons
124.024 — (LS (.08
248045 —(00d 00004
06,005 — (02 (.0WK2
2,101 |—0.001 | [0.001 |
L :==2. A0
& k
L$
z =33.01 L =3.876 — =1.038 Az =1.038
2
L
R
Gor=z ——
L

Adotado (posicao do centro de rajada)




Memadria de calculo - carregamento para o Método do vento sintético

. ———— e ————— i ———— — . ———

5.1) Coeficiente de reducio das pressbes flutuantes

Orif k) =if Ge<z <Ge+ Az0
i k

1

_-(Gr:—zj}+l

I, Az0,
Il

else if e —Awkgzj (e
i

&) Harmonicos de forca nos nos da torre

categonia I, 600s:

categoria I, 3600s:

categoria III, 3s:

5 o N
=[LG1E- 2
o (3 m

qest;:u.ﬁl:t-(vm_)*
4 )

qf =q —qest
I 1 I

z ~III}.JM-

E
i 0

Vim :=0.5034-v0+ _J Velocidade média

*\telocidade média -

.
=
Vm3600 :=0.5525-v0- fL] werificar
i L1o)

possibilidades de

UE3F e553

ol

e
12/04/2015

=
V = 0.04 vl [_‘] Velocidade de pico
)

10/

Pressdo de pico

Fest »==Ca - A -qest Carregamento estatico
I E I E

Pressdo flutuante
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Memaria de calculo - carregamento para o Método do vento sintético

Harmdnicos k=1 a m (m & o nimero de harmonicos)

Q(t.g.k)=af -Cr(i. k) Pp(t.k)

Ff{t.j.k)=Ca -A -Qt.7.k) Harmdnicos flutuantes
=) )
Pdin(t,j)= 3 Ff(t.j.k) Série temporal dos
E harmdnicos para cada

coordenada da torre

-7-
12/04/2015
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-B-

Memoria de calculo - carregamento para o Método do vento sintético 12/04/2015

S Cr(j.k)

>.Cr(j.k)

Yor(iE

Yorii.Eg

12
¥ Cr(i.k)
k=10

'Eﬂ*r{j'.fc]

k=11

5 A 15 15 185 -] =a 23 =5 E* Z 'I':-'f'{j'. k:l

= k=12

E

espacial das rajadas
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-g-

Memcria de calculo - o Método d nto sintéti
emoria de calculo - carregamento para o o vento sintético 12/04/2015

T orgiiy= | 09%]

=12

7) Gravacao das séries temporais para serem utilizados pelo SAP2000 - Saidas em N

I=12, 6000
P1 = Pdin (% 1] Ftotall =P + Fest
P2 = Pdin =1 5 Fiotal?:= P2+ Fest

) |Il 10 J 3
P = painl =1 4 Fiotald:= P34+ Fest

' |Il 10 J 3
4 == Frdn X2 | A=l 4+ Fest
P4 == Pdi (“ 1) ] Ftotald:=Pi+F

P 10 d
Ps = Pdin[U=1) g Ftotal =P+ Fest

. |Il 10 J 5

= Prdrn ;,ﬁ b= G4 Fest
PG = Pdi ([1 1) ] Ftotalty:= PG + Fest,

10

Pr o= Pdin [ U=1) FtotalT:=PT+ Fest

r |Il 10 J .

=Pdin| X 4 &8 Be=P8+ Fest
P8 = Pdi {1 Ftotal8:= P8 + Fest,

10

=Pdin! "4 g Oe= P4 Fest
P o= Pdin [1=1) g} Fiotal9:= P9+ F

' |Il 10 J p
P10 = Pdin [M 1u} Fiotall0:= P10+ Fest

] 10 in
P11 :=Pdin 4= ;) Ftotalll:= P11+ Fest

P ||l 10 11

R T AL | o | G SR



Memadria de calculo - carregamento para o Método do vento sintético

P12 := Pdin [“
P13 :=Pdin {“wl]
P14 = Pdm[“m )
P15 :=Pdin {“ml]

P16 '-Pd'm[{j_ i)
10k

Pl‘? = Pdin 'fu
g BT

P18 = Pd'm[{j_ 1)
10k

10

P20 :=Pdin [[1_ 1)
10

P20 =Pain1=1)
10

P21 --Pdm[“‘ i)
11k

10k

P23 =Pdin [{1_ 1)
: 10

P24 o= = Pdin [ (1=1)
T

P25 = Pdin [[1_ 1)

10

1)
\
J

,?1}
\
J

P22 := Pdin {“ 1) o

)

0
)

23)

P26 = Pdin {“ 1) 2

13

)
)

.15

,ﬁ}

,17}

,a}

P19 := Pdin {“ 1)

19}
J

e

ok
=

2

26}
/

P27 := Pdin {u z?‘i

T

F‘taiu{l?==P12+Fea£”
Ftam{13==P13+Featu
Ftotalld ==P‘1-1+Featu
Ftam{15==P15+FeaE“
Fiotalli:= _F"l!i+1"'eatMI
Ftaiu{17==P'17+Feat”
Ftotall18:= P1ﬁ+Fesim
F"IEaEaIl'!-JI!=P19+FeaEm
Ftotal2D :=.F".£[II+1"'d=satm
Fiotal20:= .F".![!+Fea£mI
Ftotal?2] = P21 +Feai:ij
Fiotal22 ==P22+Fea£n
Fiotal23:= PZ:‘+F€£E“
Fiotal24 :=P‘2-’1+Fea£i.
Fiotal2h :=.F".£5+1"'d=sa£:“l

Fiotal26:= F’:!!i+1—"eat:m

Fiotal2T = P27 4+ F'estﬂ

-10-
12/04/2015

120



Memadria de calculo - carregamento para o Método do vento sintético

' | 10

P28 = Pdin {_“‘ 1}

10

P29 := Pdin [_{1_ 1) il

10

10

P:m! = Pdin {M

P':§1!==Pd':'n[{1_ 2} =

10

Pa2 = pdin/U=1) .
i | 10
P33 := Pdin [% '
P':H! = Pdin l{%
P15 :=Pdin [_“l_ul:' il
P':H:i! = Pdin {%

Pa7 = Pdin[L=1)
f 11k

(
R{H!==Pdin[“_ 1

10

P:{H!==Pd':'n[{1_ 1) i

10

P39 = Pdin [“‘ 1) .

LI

Pao = pdin[ =1}
' ("0

P41 :=Pdin [_“‘ 1)
i 10

P42 = Pdin FM
! |Il 10

ar

Flotal 28 = P25 4+ Feati“
Ftotal 20 = P24+ Festig
Ftotald:= P30+ Featm
Ftotaldl:=P31+ Featﬂ
Fiotal32 = P32 4 Fe,ain
Ftotald3:= P33+ Feain
Fiotaldd:=Pid+ Feaih
Fiotalib:= P35+ Fe,af“
Fiotal3t:= PG+ FeatM
FtotaldT:= P37+ Feaiﬂ
Fiotalis:= PI8+ Featsn
Ftotaldh:= P3o 4+ Featn
Fiotali0:= P304 Feafsn
Fiotaldl:= PA0+ Feat.n
Fiotaldl=P41 4+ Fesf.]

Fiotald2:= P42 4 Feat.i

-11 -
12/04/2015
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- 12 -
Memadria de calculo - carregamento para o Método do vento sintético
12/04/2015

Pu3 = Pdinl U=1) 44) Ptotald3:= P43+ Fest
Pid :=Pdin [M.-M} Fiotaldd = Pid + Fest
Pa5 = Pdin | U=1) 45 Fiotalds = P45 + Fest

e TR B »
P46 = Pdin [M,dﬁ} Fiotal46:= P46 4 Fest

[ lu &t
Pa7 = Pdin | U=1) 47 FlotaldT:= PAT 4 Fest

e T %
P48 = Pdin [M-m} Fiotald8:= P48 + Fest

[ lu EL]
P19 =Pdin! U=1) 49) Ptotaldl:= P49 + Fest

EPE s A
P50 =Pdin{U=1) o) Fiotal50:= P50+ Fest

¢ |Il 10 J 50
P51 :=Pdin [M,sl] Ftotal51:= P51+ Fest_

11k

P52 =Pdin{U=1) g5l Fiotal52 := P52 4 Fest

[ ||l lu J 52
P53 = Pdin [M mz,} Ftotal53:= P53+ Fest

] 10 E%
P54 =Pdin{U=1) g4 Ftotal54:= P54 4 Fest

¢ |Il 10 J 5
P55 = Pdin [M,m} Ftotal55:= P55 4 Fest

] 10 13
P56 = Pdin | U=1) g6 Ftotal56:= P56 + Fest

¢ |Il 10 J 58
P57 «=Pdin [M,s?} Ftotal57:= P57+ Fest

] 10 ET
P58 o= Pdin| U=1) 54 Ftotal58:= P58 4 Fest

] ||l 10 J E&

AL g
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- 13 -
Memadria de calculo - to Método d nto sintet
Emora Calcy Carregamen para o 0 Ve | Laa ] 12!04)’2”‘15
Pati == Pdin [“_ 1) ,59] Ftotal59:= P59+ Fest
] 10 ]
— g (=1} ) S
Pl == Pdin ———, 80 Fiotaltl = P60+ Fest
i ("0 ] a0
P61 := Pdin [M,eu} Ftotal6l == P61 + Fest
P 10 1
Pe1 =pdin/ U=1) 1) Ftotaltil := P61+ Fest
P ||l 10 J a1
; . f{l-1) _, ;i i
P62 ==Pdin|2 "1 §2 Ftotal§2 == PG2 + Fest
] 10 H2
Pe3 == Pdin{U=1) 45} Ftotal6s == P63+ Fest
P ||l 10 J B
. [{1=1) :
P4 ==Pdin|[it 1 @4 Ftotaltd == PG4 + Fest
] 10 £
P65 = Pdin ! U=1) g5\ Ftotal6h == P65 + Fest
P ||l 110 J Bh
. [(1-1) "
PE6 ==Pdin |2 — L #8 Ftotal i == P66 + Fest
P 10 ah
P67 = Pdin{ U=1) g7 Ftotal6T:= P67 + Fest
P ||l 10 J BT
. [{t=1) :
PER :=Pdin |21 {8 FtotalGl == PGS + Fest
P 10 BE
PRNPRECISION := i Escolha da precisao a ser alcancada
Fil:=WRITEPRN (“ft1.txt", Fiotall) ngtj =101.082
Fi2:=WRITEPRN {"'ft.‘.a.txt" ,F‘taft-ul::] Fes£i= 242,502
Ft3:=WRITEPRN (“ft3.txt", Flotald) Fest =205.77
Ft4:=WRITEPRN (“ftd.txt" . Fiotald) Fest =206.801
Fi5:=WRITEPRN (“ft5.txt", Ftotals) ng£5= 217.380

Fi6:=WRITEPRN { “ftf.txt", Ftotalt) Feai!B = 166.041



Memadria de calculo - carregamento para o Método do vento sintético

- R S el e g

Fi7:=WRITEPRN (“ft7.txt", FlotalT)

Ft3:=WRITEPRN (“ft8.txt", Flotals)

Ft0:=WRITEPRN (“ft0.txt", Fiotald)

Fili:=WRITEPRN (“ft10.txt"” , Fiotal10)
Ft11:=WRITEPRN (“ft11.txt" , Fiotalll)
Ft12:=WRITEPEN (“ft12.txt" , Fiotall2)
Fi13:=WRITEPRN (“ft13.txt"” , Fiotall3)
Ft14:=WRITEPRN (“ft14.txt" , Fiotall4)
Ft15:=WRITEPEN (“ft15.txt" , Fiotall5)
Fil6:=WRITEPRN (“ft16.txt"” , Fiotal16)
Fi17:=WRITEPHEN (“ft17.txt"  FiotallT)
Ft18:=WRITEPEN (“ft18.txt" , Fiotall5)
Ft19:=WRITEPEN (“ft19.txt" , Fiotall9)
Fi20:=WRITEPEN (“ft20.txt" , Fiotal20)
Ft21 :=WRITEPEN (“ft21.txt" , Fiotal21)
Ft22:=WRITEPEN [“ft22.txt" , Fiotal22)
Fi23:=WRITEPRN (“ft23.txt"” . Fiotal23)
Ft24:=WRITEPEN (“ft24.txt" , Fiotal24)
Ft25:=WRITEPEN (“ft25.txt" , Fiotal25)
Fi26:=WRITEPRN (“ft26. txt" , Fiotal26)
Ft27:=WRITEPEN (“ft27.txt" , Fiotal2T)
Ft28 .= WRITEPEN (“ft28.txt" , Fiotal28)
Fi20:=WRITEPRN (“ft20.txt" . Fiotal29)

Ftan:=WRITEPEN (“ft30.txt" , Fiotali)

L]

FESET = 181.309

Featﬁ= 854

.F'estg= 157.804

Fﬂaim= 186,487

Featn =254.9

.F'estu= 205.001

.F'esiu= 146,665

Fﬂat“ = 124.201

Fest =132.03
15

.F'eatm= 155,656

Fest =T2248
17

Fest =121.084
15

.F'esiu= 183,674

Fest =05.348
0

Fﬂaii. = 481

Fest =121.062
2x

Fest =144.355
21

Fest =142.803
20

Fest =171.764
25

Fest =163.207
2%

Fest = 185.562
27

Fest =185.767
2

Fest = 304.99
5

Fest =221.713
a

- 14 -
12/04/2015
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Memadria de calculo - carregamento para o Método do vento sintético

Fi31:=WRITEPRN (“ft31.txt" , Fiotalil)
Ft32:=WRITEPHEN (“ft32.txt"  FiotaliZ2)
Ft33:=WRITEPEN (“ft3i.txt" , Fiotal3t)
Ft34:=WRITEPEN [“ft3.txt" , Fiotalid)
Fti5:=WRITEPHEN (“fti5.txt" , Fiotall5)
Fti6 = WRITEPEN (“ft36.txt" , Fiotalli)
Fta7 :=WRITEPEN [“ft37.txt" , FiotaliT)
Fi3d:=WRITEPRN (“ftis.txt” , Flotalis)
Ft39:=WRITEPEN (“ft30.txt" , Fiotall)
Fta0:=WRITEPEN (“ftd0.txt" , Fiotaldl)
Fidl:=WRITEPRN (“ftd1.txt" . Fiotaldl)
Ft42:=WRITEPEN (“ft42.txt" , Fiotald2)
Ft43:=WRITEPEN (“ft43.txt" , Fiotaldl)
Fi44:=WRITEPRN (“ftd4.txt" , Fiotaldd)
Ft45:=WRITEPEN (“ftd5.txt" , Fiotald5)
Fta6 = WRITEPEN (“ftd6.txt" , Fiotaldi)
FiA7:=WRITEPRN (“ftd7.txt"” . FiotaldT)
Ft48 :=WRITEPEN (“ft48.txt" , Fiotald5)
Ft49:=WRITEPEN (“ft49.txt" , Fiotald9)
Fis:=WRITEPRN (“ftol.txt" . Fiotal5)
Fi51 :=WRITEPHEN (“ftil.txt"  Fiotal51)
Fi52:=WRITEPEN (“ft52.txt" , Fiotal52)
Fi53:=WRITEPEN (“ft5l.txt" , Fiotal5l)

Ft54:= WRITEPRN (“ft54.txt" , Fotal54)
Fi55:= WRITEPRN (“ft55.txt", Ftotal55)

.F'estﬂ = 180.720

Fest =100.379
ar

Fest =172.47T1
st

Fﬂaiﬂ = 173.686

Fest =53.528
=

Fest =333.737
%

Fest =106.107
a7

Fest =348.578
55

Fest =%24.34
e

Fest =387.687
w

Fest I=211.3-H-T-.|
4

Fest =370.706
o

Fest =284.847
a

Fest =161.015
i

Fest =360.646
“

Fest =204.572
-

Fest =145.648
a7

Fest =152.15
=

Fest  =33.084
“

Fest =07.462
5

.F'esim =147.322

Fest =149.233
EE

Fest =186.769
Kt

Fest =1332
B

Fest =104.133
BE
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Memadria de calculo - carregamento para o Método do vento sintético

Fis6:=WRITEPRN (“fti6. txt” , Fiotal5E)
Fi57 :=WRITEPRN (“ft57.txt" , FiotalsT)
Fi58:=WRITEPEN (“ft58.txt" , Fiotal55)
Fis0:=WRITEPRN (“ftif.txt" , Fiotal5h)
Fto0:=WRITEPRN (“ft60.txt" , Fiotalt)
Fit61 :=WRITEPEN (“ft61.txt" , Fiotaltil)
Fii2:=WRITEPRN (“ft62. txt" , Fiotalii2)
Fta3:=WRITEPRN (“ft63.txt" , Fiotaliil)
Fitid = WRITEPEN (“ft6d.txt" , Fiotalii)
Fifi6:=WRITEPRN (“fti5.txt" , Fiotalis)
Ftif = WRITEPHN (“fti6.txt" , FiotalGi)
Fto7 = WRITEPEN (“ft67.txt" , FiotaltT)

Ftos = WRITEPEN (“ft68. txt" , Fiotalts)

&

Fest =144.45
B

Fest =97.004
T

Fest =88.704
E&

Fest =144.8
o

Fest =117.735
b

.F'esta. = TT.880

Fest =/T25T
a

Fest =@85.556
at

Fest =TH235
Bl

Fest =52.349
&

Fest =62.3668
™

Fest =H8.1T8
a1

Fest =H0.628
s
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