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5 Desenvolvimento

Analisam-se os efeitos da pressao direta de vento resultante da incidéncia do
tornado descrito na secdo 4.1 nas estruturas reticuladas prismaticas de alturas 20,
60 e 100 m, descritas em 4.2, utilizando-se processadores matematicos e o
programa Ansys, de analise estrutural pelo Método dos Elementos Finitos. Os

ensaios realizados s@o discriminados abaixo e analisados em seqliéncia:

- Andlise cinematica estdtica e dindmica ndo-amortecida, com obtencdo de
deslocamentos e aceleragcBes no topo das estruturas e analise comparativa dos

efeitos de arrasto e inércia;

- Efeitos globais (forgas cortantes e momentos totais na base dos modelos), para
as estruturas tomadas como corpo extenso (discretizadas em quatro faixas ao
longo da largura, de modo a considerar variacdo espacial horizontal do tornado,
discutida em 3.1) e como ponto material (solicitacbes devidas ao tornado

avaliadas no eixo de simetria);

- Avaliacgéo e proposta de espectro de resposta cinematica para tornados.

5.1. Resultados cinematicos

5.1.1. Efeitos da flexibilidade

Os resultados cinematicos analisados nesta se¢do consideram a incluséo da
parcela de forca de inércia na equacdo de Morrison e 0s modelos estruturais sdo
tratados como corpo extenso; os efeitos de flexibilidade se referem ao né do topo,

N, dos modelos, mostrado na Figura 5.1.
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Trajetoria do centro do tornado

<Y

N:

Figura 5.1 — N6 do topo, N;, onde se analisam os efeitos de flexibilidade dos modelos

A resposta dinamica ndo-amortecida é obtida para os trés modelos. Opta-se
por considerar o amortecimento nulo, pois se entende que a duracdo do pulso €
pequena para mobiliza-lo de modo significativo. Os deslocamentos do topo para o
modelo de 20 m de altura podem ser visualizados nas Figuras 5.2 a 5.4.
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Figura 5.2 — Deslocamento na direcdo radial para o modelo de 20 m; fot; = 5,10

A resposta se assemelha a de um sistema com um grau de liberdade, com
predominancia do modo fundamental, submetido a um pulso senoidal. Observam-
se duas regides bem definidas na resposta dindmica, correspondentes as solugcfes
particular, enquanto ha ainda excitacdo, visualizada essa pela resposta estatica, e a

homogénea, quando ndo ha mais excitacdo e a estrutura se encontra em vibragéo
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livre. A maxima resposta dindmica ocorre durante o primeiro pulso para a direcdo

tangencial e durante o segundo pulso na direcdo radial.

0.10
0.08
0.06 -
0.04 -

Uy (m)

Estatico
Dindmico

0.02 ,./ ',
0.00
-0.02 -

-0.04
-0.06 \ \ \

Tempo (s)

Figura 5.3 — Deslocamento na dire¢céo tangencial para o modelo de 20 m; fot; = 5,10
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Figura 5.4 — Deslocamentos nas duas dire¢cdes para o modelo de 20 m; fot; = 5,10

As maximas respostas estaticas sdo de 0,018 e 0,066 m para as direcdes

radial e tangencial. Os fatores de amplificacdo sdo de 2,11 e 1,12,

respectivamente. A relacdo entre os deslocamentos dinamicos nas duas diregdes,

UYmax/UXmax, € de 1,95. Ressalta-se que se trata de uma resposta ndo-amortecida.

Devido a presenca do amortecimento, a resposta apés o pulso tem a energia

remanescente rapidamente dissipada.

Os deslocamentos para 0 modelo de 60 m de altura estdo mostrados nas

Figuras 5.5a5.7.
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Figura 5.5 - Deslocamento na direcéo radial para o modelo de 60 m; fot; = 0,75
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Figura 5.6 - Deslocamento na direcdo tangencial para o modelo de 60 m; fot; = 0,75
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Ha predominancia da freqiiéncia fundamental, como se nota pela solugédo

homogénea. A maxima resposta dindmica durante o pulso € aproximadamente

igual & méxima ap6s 0 mesmo nas dire¢cdes radial e tangencial. Nessas direcdes,

os deslocamentos estéaticos sdo de 0,92 e 2,60 m, respectivamente, sendo 0s

fatores de amplificagdo méaximos iguais a 2,72 e 1,95. A relacdo entre os

deslocamentos dindmicos maximos, Uyma/UXmax, € igual a 2,01. A resposta para o

modelo de 100 m esta nas Figuras 5.8 a 5.10.
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Figura 5.7 - Deslocamentos nas duas dire¢8es para o modelo de 60 m; fot; = 0,75
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Figura 5.8 - Deslocamento na direcao radial para o modelo de 100 m; fot; = 0,35

Como nos casos anteriores, 0 modo fundamental de vibragéo predomina na

60

resposta dindmica, conforme se observa na vibracdo livre. As respostas dindmicas

maximas ocorrem ap6s o0 pulso nas duas direcdes. Na direcdo radial, a maxima

resposta estatica é de 4,19 m e o fator de amplificagio maximo é de 1,82. Na

direcdo tangencial, a resposta estatica maxima alcanca 10,68 m, com o fator de

amplificagdo méximo sendo de 1,62. A relacdo Uymax/UXmax € de 2,28.
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Figura 5.9 — Deslocamento na direcéo tangencial para o modelo de 100 m; fot; = 0,35

e a N\
[

0+ ¥ j it

U/ \/ )

U (m)

A
4

Tempo (s)

Figura 5.10 - Deslocamentos nas duas dire¢des para o modelo de 100 m; fot; = 0,35

A solicitacdo sobre a estrutura, visualizada através das respostas estaticas,
assemelha-se a um duplo pulso, como descrito anteriormente, aplicado
simultaneamente nas duas dire¢ces, com duragdo inversamente proporcional a
velocidade de translacdo do tornado. Os deslocamentos dindmicos néo-
amortecidos que ocorrem na direcdo tangencial atingem 0,07, 5,07 e 17,33 m,
representando 1/285, 1/18 e 1/6 das respectivas alturas (20 , 60 e 100 m). Nota-se,
assim, que os deslocamentos devidos as acBGes de tornados possuem grande
sensibilidade a dimens&o vertical da estrutura.

As aceleracdes do topo na direcdo tangencial para os trés modelos estdo

mostradas nas Figuras 5.11 a 5.13.
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Figura 5.11 — Aceleragéo do topo na direcédo tangencial para o0 modelo de 20 m de altura
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Figura 5.12 - Aceleracdo do topo na direcdo tangencial para o modelo de 60 m de altura
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Figura 5.13 — Aceleracdo do topo na dire¢édo tangencial para o modelo de 100 m de

altura
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A aceleracédo para o topo apresenta-se bastante sensivel a altura do modelo,

atingindo aproximadamente 0,8g e 2,59 para as estruturas de 60 e 100 m,

respectivamente.

5.1.2. Avaliagao relativa dos efeitos de inércia e arrasto

A maioria dos trabalhos presentes na literatura ndo considera efeitos de

inércia. Wen (1975) chama a atencdo de que essa ndo consideracdo leva a

seriamente subestimar o carregamento, principalmente perto do solo. De fato,

como comentado em 4.1, as componentes de velocidade do tornado variam muito

rapidamente, resultando em grandes aceleragfes convectivas, levando a forcas de

inércia comparaveis ou superiores as forcas de arrasto em alguns casos. Ao que se

sabe, nenhum estudo existe comparando as duas parcelas. Nas Figuras 5.14 a 5.19,

podem-se observar os efeitos da inclusdo da parcela de inércia da equacdo de

Morrison nas respostas cinematicas. Os modelos séo tratados como corpo extenso

perante o tornado.
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40

Com inércia
Sem inércia

Figura 5.14 — Deslocamento na dire¢do radial com e sem inclusdo da parcela devida a

inércia para 0 modelo de 20 m
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Figura 5.15 - Deslocamento na dire¢édo tangencial com e sem inclusdo da parcela devida

a inércia para 0 modelo de 20 m
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Figura 5.16 - Deslocamento na direcao radial com e sem inclusdo da parcela devida a

inércia para 0 modelo de 60 m
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Figura 5.17 - Deslocamento na direcao tangencial com e sem inclusdo da parcela devida

a inércia para o modelo de 60 m
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Figura 5.18 - Deslocamento na direcao radial com e sem inclusdo da parcela devida a

inércia para o modelo de 100 m
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Figura 5.19 - Deslocamento na dire¢édo tangencial com e sem inclusdo da parcela devida

a inércia para o modelo de 100 m

Como esperado, através da analise realizada em 4.1, os efeitos de inclusdo

da inércia se revelam muito importantes na direcdo radial. Nessa direcdo, as

amplificacdes de resposta sdo de aproximadamente 8, 10 e 7,5 para as estruturas

de 20, 60 e 100 m, respectivamente. Na direcdo tangencial, tal efeito € relevante

somente para pequenas alturas, tornando-se pequeno com 0 aumento desta. Nessa

direcdo, para 0 modelo de 20 m, a amplificacdo é de cerca de 2 vezes, sendo

irrelevante para as outras estruturas. Tal comportamento advém do modelo de

campo de vento adotado, como explicado na secdo 4.1, e da propria equacdo de

Morrison.
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5.2. Efeitos globais

Os esforcos cortantes e momentos totais sdo considerados em relacdo ao

sistema de eixos adotados, conforme Figura 5.20.

>

My

_— R — > —

Trajetéria do centro do tornado QX Mx

Figura 5.20 — Sentidos vetoriais adotados para consideracao dos efeitos globais

5.2.1. Momentos e cortantes totais na base

Para uma excitacdo com as caracteristicas singulares do tornado e
considerando-se a origem especulativa do modelo matematico, muito pobre em
comprovacao fisica, a analise dos efeitos mecanicos sob uma oOtica global é
recomendada. Assim sendo, opta-se pela avaliagdo de acOes globais para se ter
uma idéia sintética dos efeitos mecanicos sobre as estruturas, para essa situacéo de
grande variacdo de acOes elementares do tornado. Nas Figuras 5.21 e 5.22 é
mostrada a variacdo no tempo das forcas cortantes totais e momentos de
tombamento na base do modelo de 20 m de altura devidos a passagem do tornado,
considerando a estrutura como corpo extenso e também o efeito da incluséo
parcela de inércia na equacdo de Morrison. Essas agfes correspondem as
resultantes das forcas que atuam sobre a estrutura, calculadas a partir do modelo

matematico do tornado, em cada instante.
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Figura 5.21 — Forca cortante na base para o modelo de 20 m de altura
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Figura 5.22 — Momentos de tombamento e tor¢do, na base, para o0 modelo de 20 m de

altura

Os sinais referem-se as orientagcBes dos eixos cartesianos mostrados na
Figura 5.20. A aproximacdo ocorre em 5 s, pois a velocidade de translacional é de

20 m/s e o inicio da anélise se da quando a distancia entre os centros do tornado e

da estrutura é de 100 m, como mostrado em 4.1. Os esfor¢os, como se observa,

tém seu sentido invertido durante o afastamento (tempo superior a 5 s). Isto se
deve a inversdo ocorrida nas componentes radial e tangencial conforme o tornado

se localiza a esquerda ou a direita da estrutura. Os sentidos invertidos das forcas

cortantes nas duas direcfes sdo justificados pelo fato de a componente radial
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apontar, geralmente, para o centro do tornado, coerente com o mecanismo de
succdo do mesmo devido a queda de pressao na regido de ocorréncia.

A direcdo y é a mais solicitada, pois as for¢cas nessa direcdo sdo devidas
quase exclusivamente as solicitagdes tangenciais, maiores que as radiais, como
mostrado em 4.1. O pico alcanga 1800 kN, solicitacéo relevante, correspondente a
aproximadamente 70% da carga vertical permanente por pavimento.

Os indices adotados para 0s momentos de tombamento se referem a direcao
do vetor momento. Assim sendo, Mx representa giro no plano yz, devido as
solicitacdes na direcdo y, e assim por diante. Dai, as semelhancas entre os perfis
de Mx e Qy, e de My e Qx. O pico atinge aproximadamente 22000 kNm. Os
instantes dos maximos momentos e forcas cortantes sdo proximos a 3s, quando o
centro da estrutura se localiza a 40 m do centro do tornado, ou seja, dentro do
nucleo, que possui raio de 60 m. Através desses maximos valores, chega-se a um
centro de aplicacdo de carga a aproximadamente 12 m de altura, ou seja, pouco
acima do centro geométrico da estrutura.

A parcela Mz refere-se ao esforco de torgcdo. Tal parcela advéem da
consideracdo da variagdo espacial horizontal da pressdo do tornado sobre o
sistema. O comportamento aproximadamente simétrico desse esforco quando a
estrutura encontra-se no nucleo deve-se ao comportamento da solicitacdo
horizontal, conforme Figura 4.14, principalmente a variacdo da componente
tangencial, predominante nessa direcdo. Ndo ha variacdo significativa das forcas
na direcdo transversal, paralela ao eixo y. O efeito de tor¢éo € analisado com mais
detalhes em 5.2.

Os efeitos globais para os modelos de 60 e 100 m de altura sdo mostrados
nas Figuras 5.23 a 5.26.
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Figura 5.23 — Forc¢as cortantes na base para o modelo de 60 m de altura
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Figura 5.24 — Momentos de tombamento e tor¢do, na base, para o0 modelo de 60 m de

altura

Os perfis de efeitos globais apresentam formas semelhantes para as
diferentes alturas. Os esforcos cortantes maximos atingidos na dire¢do y, mais
solicitada, sdo de aproximadamente 5400 e 9000 kN, para as estruturas de 60 e
100 m, respectivamente. Os momentos maximos sdo em torno de 190000 e
500000 kNm, levando a centros de aplicacdo de carga a 35 e 56 m,
aproximadamente, para 0s dois modelos. A relacdo entre a altura desses centros de
aplicacdo de carga e as alturas das estruturas de 20, 60 e 100 m, sdo de 0,60, 0,58
e 0,56, respectivamente, sendo, portanto, pouco superiores ao centro geomeétrico,
tendendo a este quando a altura da estrutura é aumentada, como pode ser deduzido
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a partir da variacdo das forcas com a altura, exemplificada na Figura 4.13. Essa
mesma variacdo justifica o fato de a torcdo se tornar menos significativa com a
altura quando comparada com os outros momentos. De fato, com o aumento da
altura da estrutura, boa parte da mesma fica na regido externa a camada limite,
quando no nucleo do tornado, onde as forcas sdo constantes, fazendo com que as

solicitacOes de torcdo se tornem relativamente menores que 0s demais momentos.
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Figura 5.25 — Forcas cortantes na base para o modelo de 100 m de altura
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Figura 5.26 — Momentos na base para o modelo de 100 m de altura

A andlise comparativa dos esforgos globais para as diferentes alturas pode

ser realizada a partir das Figuras 5.27 a 5.31.
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Figura 5.27 — Forca cortante na base na direcéo radial, Qy
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Figura 5.28 — Forga cortante na base na diregéo tangencial, Q,
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Figura 5.29 — Momento de tombamento na base devido as ac¢des tangenciais, My

71
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Figura 5.30 — Momento de tombamento na base devido as agdes radiais, M,
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Figura 5.31 — Momento de tor¢do na base devido as ac¢des radiais e tangenciais, M,

Como pode ser observado, entre os instantes 2 e 8 s, quando 0 eixo da
estrutura encontra-se no nucleo do tornado, ocorrem as maiores solicitacfes. Fora
do nucleo, as forcas tendem rapidamente a zero. Os efeitos maximos tendem a
ocorrer primeiro para as agdes tangenciais, mais significativas, nos trés modelos.
A taxa de crescimento dos efeitos globais diminui com a altura, principalmente
para 0s momentos de tombamento, como se verifica nas Figuras 5.27 a 5.30. Ja na
Figura 5.31, no caso dos momentos de tor¢do, é constatado que a variacdo €
menos significativa. Tais fatos devem-se a variacdo das forcas com a altura,

mostrada na Figura 4.13.
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A sequir, as acOes globais maximas na base devidas a excitagdo do tornado
sdo confrontadas com os valores obtidos para a acdo direta do vento, utilizando-se
procedimento preconizado pela NBR 6123 — Forgas Devidas ao Vento em
Edificacbes (ABNT, 1988), considerando a maior velocidade bésica de vento
prescrita pela mesma para o territorio nacional, igual a 45 m/s. Tais valores séo
apresentados na Tabela 5.1. A analise comparativa é mostrada na Figura 5.32 para
os trés modelos, considerando a forca cortante maxima na direcdo tangencial,
mais critica, e 0 momento de tombamento maximo nessa mesma dire¢cdo. Como se
nota, a razdo diminui com a altura do modelo para os dois casos, sendo maiores
que 8 para a estrutura de 20 m. Para 100 m, tal relacdo apresenta-se pouco menor

que 4.

Tabela 5.1 — Efeitos globais calculados pela NBR 6123

Vo=45m/s
Altura (m)
Qb (kN) Mb (kNm)
20 227 2520
60 1051 37560
100 2343 137957
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Figura 5.32 — Razéo entre forcas globais maximas causadas pelo tornado e calculadas

pela norma brasileira para 0 maximo vento

Os valores dessas acgOes sdo proporcionais ao quadrado da velocidade

tangencial méaxima, sendo, portanto, bastante sensiveis a variagdes desta. Como,
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no presente estudo, ndo se consideram os efeitos estruturais da velocidade de
translacdo, conforme comentado anteriormente, a variacdo do raio do nucleo nédo
altera o valor das forgas méximas na base, modificando, entretanto, a posi¢éo do
tornado para a qual esses ocorrem. Pela formulagdo empregada, as forcas de
vento, para uma determinada altura, z, sdo funcdo apenas da relacdo r = r’/rmax,
onde r’ é a distancia entre o tornado e a estrutura, tomada de centro a centro. O
mesmo vale, portanto, para os efeitos globais. Assim sendo, cada modelo
apresenta forga cortante maxima na base para determinado valor de r, ocorrendo o
mesmo para 0 momento de tombamento. A dimenséo do nucleo interfere somente

na duracdo de tempo em que a estrutura fica sujeita as maiores solicitacoes.

5.2.2. Simplificacdo da discretizacdo da estrutura

A maioria das analises estruturais a tornados reportadas na literatura €
bidimensional (e.g., Eberline et al, 1991; Savory et al, 2001; Dutta et al, 2002).
Wen (1975) apresenta a resposta estrutural tridimensional de um edificio de aco,
avaliando, entretanto, as acfes de vento do tornado no eixo de simetria da
estrutura, ou seja, considerando a mesma como ponto material em planta. Até o
presente, conforme revisdo bibliografica realizada, nenhum estudo existe
considerando a variagdo espacial horizontal das a¢Ges de tornados, que conduz a
discretizacdo da estrutura ao longo de sua largura. Faz-se, nesta secdo, a analise

comparativa entre as duas metodologias.
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Figura 5.33 — Forcas cortantes na base para o modelo de 20 m, para as metodologias de

ponto material e corpo extenso
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Nas Figuras 5.33 a 5.38 podem ser vistos os perfis de forcas cortantes e
momentos de tombamento para os trés modelos, em duas situacdes, considerando
ou ndo a estrutura como ponto material perante o tornado. A terminologia
utilizada, ‘ponto material’, refere-se a configuracdo em planta. Na analise
tridimensional, tem-se verdadeiramente uma ‘linha material’, correspondente ao

eixo de simetria da estrutura.
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Figura 5.34 — Momentos de tombamento na base para o modelo de 20 m, para as

metodologias de ponto material e corpo extenso
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Figura 5.35 - Forcas cortantes na base para o modelo de 60 m, para as metodologias de

ponto material e corpo extenso
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Figura 5.36 - Momentos de tombamento na base para o modelo de 60 m, para as

metodologias de ponto material e corpo extenso
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Figura 5.37 — Forcas cortantes na base para o0 modelo de 100 m, para as metodologias

de ponto material e corpo extenso
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Figura 5.38 - Momentos de tombamento na base para o modelo de 100 m, para as

metodologias de ponto material e corpo extenso
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Como pode ser observado, ndo ha diferencas significativas entre os perfis de
forcas cortantes totais e momentos de tombamento na base dos modelos para as
duas metodologias. Na direcdo radial, os perfis sdo praticamente coincidentes,
coerente com o fato de ndo haver variacdo espacial transversal significativa das
forcas, como j& citado. Na direcdo tangencial, a simplificacdo tende a ser
ligeiramente conservadora, aumentando as forcas totais. Tal simplificacdo parece
ser, portanto, aceitavel, caso o interesse seja em estimar as forcas cortantes e
momentos de tombamento globais.

A grande diferenca na consideracdo da variacdo espacial horizontal das
forcas do tornado, entretanto, esta no aparecimento dos momentos de torgcdo. Tais
momentos, mostrados na Figura 5.31, causam acréscimo das cargas horizontais
nas fundagcbes. Tal acréscimo é de 5 a 6% do cortante maximo para o0s trés
modelos analisados. Os picos observados, de 1300, 5300 e 8000 kNm, para 0s
modelos de 20, 60 e 100m de altura, respectivamente, representam valores
relevantes para efeito de projeto das pecas estruturais. Portanto, a consideracgéo de
corpo extenso apresenta-se mais recomendavel para a obtencdo de esforgos
visando a metodologias de projeto.

5.3. Avaliacéo e proposta de espectro de resposta para tornados

E pratica comum na literatura a avaliacdo do efeito da variacdo de alguns
parametros do tornado ou da estrutura. Por exemplo, Dutta et al (2002) estudam a
resposta dindmica de sistemas flexiveis de diferentes alturas para trés velocidades
de translacdo tornadicas. Wen (1975) varia o raio do nucleo. Tais variacfes
representam, em ultima instancia, alteraces na massa e rigidez do sistema
estrutural ou no tempo em que este fica sujeito as solicitacbes do campo de vento
do tornado. Propde-se aqui um espectro de resposta, que, ao considerar a duracéo
da excitacdo e a freqliéncia fundamental da estrutura, inclui os casos particulares
anteriores.

O espectro proposto é para o deslocamento cinematico na direcdo
tangencial, Uy, no topo do modelo de 60 m de altura. Inclui-se a parcela de inércia
e 0 modelo é tratado como corpo extenso. Varia-se a freqliéncia fundamental da

estrutura através da variacdo da massa da mesma e considera-se que cada um dos
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dois pulsos tem duracdo de 5 s. O espectro obtido pode ser visualizado na Figura
5.39.

foth

Figura 5.39 — Espectro de resposta cinemética de deslocamento na direcdo tangencial

para o topo do modelo de 60 m

Ha dois picos, com valores de amplificagdo maximos de aproximadamente
2,08 e 2,16, correspondendo aos valores de fot; = 0,65 e 1,65, respectivamente. A
grande diferenca observada em relacdo ao espectro cléssico para pulso senoidal é
a presenca de uma regidao de decréscimo, um vale, entre esses dois picos. O fator
de amplificagdo, depois de atingir o primeiro maximo, cai a cerca de 1,4, em torno
da regido de fot; = 1,15, voltando a subir em seguida. Investiga-se tal
comportamento através das respostas no tempo nesses pontos, que podem ser

visualizadas nas Figuras 5.40 a 5.42.
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Figura 5.40 — Resposta no tempo para o primeiro pico do espectro
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Figura 5.41 — Resposta no tempo na regido de depresséo observada no espectro
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Figura 5.42 - Resposta no tempo para o segundo pico do espectro

Na regido de depressdo, a maxima resposta dindmica ocorre durante o
primeiro pulso. Para o segundo pico, tal resposta se da no segundo pulso,
ocorrendo apOs este para o primeiro pico. O fator de amplificagdo maximo
depende das configuracdes das respostas estatica e dindmica, através da relacdo
t1/To. Em sintese, observa-se que:

- para valores baixos de fot; (< 0,7), 0 FAmax Ocorre apos a passagem do tornado,
chegando a ultrapassar o valor de 2,0 (2,08);
- com o0 aumento de fot;, 0 FAmax decresce até atingir patamar préximo a 1,4, com

o valor extremo ocorrendo na fase de aproximacéo do tornado;
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- com o aumento do parametro temporal, 0 FAqx passa a ocorrer na fase de
afastamento, segundo pulso, com valores crescentes até 2,16 para fot; = 1,65;

- prosseguindo-se para a direita sobre o espectro, 0 FAmax decresce
progressivamente, tendendo para a resposta estdtica, FAmx = 1,0, ocorrendo,

naturalmente, em coincidéncia com o maior valor da excitacdo tornadica.
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