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Aceleracao pela NBR 6123

Célculo da aceleracdo mdaxima via metodologia do item 9.3.2 da NBR6123:1988
Autor: Sergio Ricardo Pinheiro Medeiros
1. Fundamentos do processo para determinag¢ao da agao dinamica do vento

Na andlise estrutural de edifica¢Bes, usualmente, admite-se que o fluxo do vento é unidirecional e que sua velocidade
pode ser dividida em duas parcelas. A primeira é igual a velocidade média do vento e a segunda, de carater aleatério,
tem intensidade variavel ao longo do tempo.

Consequentemente, a acdo total do vento na direcdo da sua velocidade média também é composta de duas parcelas:
uma acao média de intensidade constante e outra flutuante.

A parcela da acdo do vento a ser considerada na determinacao da resposta dindmica é a flutuante.
2. Equacgao de equilibrio

A equacao de equilibrio dinamico para as estruturas constituidas por material eldstico linear, supondo-se o
amortecimento viscoso, e discretizadas via elementos finitos é:

MU"(t) + CU'(t) = F(t) | (1)

onde:

N : nimero de graus de liberdade do modelo discreto
M : matriz massa, de ordem Nx N

C : matriz de amortecimento, de ordem N x N

K : matriz de rigidez, de ordem N x N

U"(t) : vetor coluna aceleragdes, de ordem N

U'(t) : vetor de velocidades, de ordem N

U(t) : vetor coluna deslocamentos, de ordem N

F(t) : Vetor coluna de cargas externas, de ordem N

No capitulo 9 da NBR 6123:1988, o calculo da resposta estrutural é realizado através do método da superposicao
modal. Nesse método, emprega-se a seguinte mudanca de coordenadas:

U(t) =®n(t) | (2)

Na equacdo acima, @ representa a matriz modal, cujas colunas @, sdo os modos de vibracdes livres ndo amortecidas
da estrutura, i.e., as solucdes do problema de autovalores / autovetores:

KO =wZM®, | r=1,2,..,N | (3)
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E n(t) representa o vetor das respostas modais.

A varidvel w, da equacgdo (3) é denominada de frequéncia angular e pode ser expressa como:

we=2nf |r=1,2,...,N | (4)

onde f, é a frequéncia natural correspondente ao r-ésimo modo de vibragao.

Substituindo (2) em (1) e pré-multiplicando (1) por ®!, obtém-se:

DM D" (t) +OICD ' (t) + KD n (t) = DLF (1) | (5)

De (3) decorre que as matrizes ®'M @ e ®'K @ sdo diagonais. Assumindo-se que a matriz C possa ser calculada a
partir de uma combinagdo linear de M e K (amortecimento de Rayleigh), a matriz @' C ® também sera diagonal.

Deste modo, a equacdo de equilibrio dindmico (1) pode ser representada na base formada pelos modos de vibragdo
através de N equacdes escalares desacopladas, uma para cada modo, como descrito a seguir:

mene (t) +crne' (B) +kene(t) =F*(t) | r=1,2,...,N | (6)

onde:

Nr (t): r-ésimo termo de n (t);

m;-®'M ®: massa modal;

¢, - @' C ®: amortecimento modal;

ke - DK ®: rigidez modal;

F* = ®,'F(t) : Forca modal generalizada;

3. Acelera¢ao maxima devida a acdo do vento

Considerando-se que a agao flutuante do vento é um processo aleatdrio ergddigo de média zero, tem-se a seguinte
relacdo entre o espectro de poténcia da resposta modal n, e o da forca modal generalizada F,*:

Snr(f) = IH ()12 Seex(f) | r=1,2,..,N | (7)

Sendo |H, (f)| a admitancia mecéanica, definida como:

IHe (] ={ke [(1-BA2+ (2% B)21 Y2} | (8)

onde:
f : variavel frequéncia;
fr: frequéncia natural associada ao modo de vibragdo de ordemr;

Br=f/fr
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{=c /(4mmrf,):razdo de amortecimento critico

O desvio padrdo da resposta modal sera:

One={Jo™ [Hr (F) 12 See=(f) df Y2 | r=1,2,...,N | (9)

E o valor maximo provavel de n, (valor de pico) sera:

(Nr)max =80nr | r=1,2,...,N | (10)

sendo g o fator de pico da resposta.

Entdo, para o modo de vibracdo de ordem r, a resposta de pico pode ser expressa por:

O=¢g onr @ | (11)

No item 9.5 Cdlculo de aceleracées maximas para verificagdo de conforto da NBR 6123/1988 estd escrito que:

Se ujdenota o deslocamento no nivel z devido a resposta flutuante no modo j, a amplitude maxima da aceleracdo
neste nivel pode ser calculada pela expressao:

L= 2¢2 .
aj =41 fi“y

Cabe salientar que existe um erro ortografico na norma e o termo u; da expressdo acima se encontra elevado ao
guadrado.

Escrevendo essa expressdao da norma na nota¢do adotada neste texto, tem-se:

ar=4 T[2]:r2 uir | (12)

onde:
i : grau de liberdade correspondente ao nivel z
r : indice do modo de vibragao considerado

De (4) e (12), tem-se:

ar= wrz ur | (13)

Considerando-se as expressées (11) e (13), a componente da aceleragdo maxima, devida ao modo de vibragdo de
ordem r, atuante no o i-ésimo grau de liberdade do modelo estrutural sera:

dir=(g Gnr wrz ) i | (14)
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No apéndice A deste texto, é apresentada a dedugdo do desvio padrdo da resposta modal oy, para estruturas sujeitas
as ac¢oes flutuantes do vento definidas segundo a NBR 6123:1988, chegando-se a seguinte expressao:

Gnr:(Vr/mr)zq)kr(zref/zk)p FkV (15)

onde:

Vr: parametro definido pela expressdo (15 a) do apéndice A;

Zref : altura de referéncia;

zy : altura do nd da estrutura com k-ésimo grau de liberdade;

p : parametro meteorolégico definido no apéndice A da NBR 6123: 1988;
Ay: area de exposi¢do associada ao k - ésimo grau de liberdade;

FV: forca que o vento médio exerce na area de exposicio Ay, definida pela express3o (5a) do apéndice A.

Substituindo (16) em (15), tem-se:

air=(g wrz) Oir (vr/ mr) 2 Oxr (zref / zk)P Fkv (16)

éir={z(Dkr(zref/zk)p':kv}(g wrZVr)/mr(Dir (17)

Fazendo-se:

&=(g wrz vr) | (18)

Tem-se:

air={2 (Dkr(zref/zk)kaV}Er/mr(Dir (19)

E finalmente:

ajr = FrH Oir (20)

onde:

I:rH ={2 Ok (zrer / 2k)P I:kV Y&/ me | (21)

A variavel € definida pela expressdo (18) é adimensional e denominada de coeficiente de amplificagdo dindmica. A
NBR 6123:1988, no seu capitulo 9, apresenta abacos para o calculo desse coeficiente para as suas cinco categorias
de terreno. Tais abacos foram gerados por Galindez [1], supondo um fator de pico da resposta g igual a 4 e uma
forma modal linear. Além desses dois parametros, a construcao desses abacos também depende [2]: do perfil de
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velocidades médias do vento, da razdao do amortecimento critico, das dimensdes da superficie frontal da edificacao,
da frequéncia natural do modo de vibracdo e da velocidade de projeto do vento.

4.lmplementacdao computacional

No Sistema CAD/TQS®, as componentes maximas da aceleragdo nas direcdes globais X e Y da estrutura devida a acdo
do vento sdo calculadas através dos seguintes passos:

a) Calculo dos modos de vibracdo e das frequéncias naturais do modelo estrutural;

b) Identificacdo dos dois modos fundamentais de flexdo da estrutura (®y) (k=1,2);

c) Para cada um desses dois modos de vibracdo de flexdo da estrutura, célculo do vetor aceleracgao:
Birk = FrM @ik =1,2, ..., N através das expressdes (20) e (21);

d) Combinacéao das contribuicdes dos dois modos de flexdo para a aceleracao através do método SRSS (Square Root
of Sum of Squares). Nesse método, a superposicdo das aceleragdes relativas aos dois modos flexionais é calculada a
partir da raiz quadrada da soma dos quadrados dos seus termos:

éi = { éirlz + éirzz}l/zi =12,...,N

e) Determinacdo do valor maximo das componentes da aceleracao nas dire¢des globais X e Y da estrutura:
d, = maximo (§;) onde:

1<i<=Neicorresponde a um grau de liberdade de translacdo na direcao X;

ay = maximo (3;) onde:

1 <j<=Necorresponde a um grau de liberdade de translagdo na diregao Y;

Esclarecimentos importantes:

I) O emprego do método deve se restringir a edificios para os quais as duas menores frequéncias estejam associadas
aos dois modos fundamentais de flexdao das suas estruturas. Ademais, nesses modos, ndao deve existir acoplamento
significativo entre deslocamentos laterais e rotagdes de torcao;

I1) A velocidade média do vento utilizada no célculo das forcas médias FiY é a velocidade caracteristica sobre um
intervalo de 600s:

Vk=VpS157S3

Onde:

Vg - Velocidade basica do vento;

Sq - Fator topografico;

S, - Fator relativo a rugosidade do terreno;

S3 - Fator baseado em conceitos probabilisticos.

[11) Conforme prescrito pela ABNT NBR 6123, no seu item 9.5:

"Considera-se admissivel que a amplitude maxima de aceleracbes seja excedida, em média, uma vez em cada 10
anos.”

Entdo, na implementacdo do procedimento de calculo da aceleracdo maxima descrito neste texto, adota-se o fator
probabilistico S3 da velocidade caracteristica do vento igual a 0,78, correspondente a um periodo de retorno de 10
anos com uma probabilidade de ocorréncia de 63%.
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Apéndice A - Dedugao do desvio padrao da resposta modal

O procedimento adotado neste apéndice para a deducao da expressao do desvio padrdo da resposta modal,

Onr= {Jo” [Hy () 2 Serx(f) df }1/2

r=1,2,..,N

(1a)

de estruturas sujeitas as a¢des flutuantes do vento segue o exposto na dissertacao de mestrado de Galindez [1],

cujos resultados serviram de base para elaboracdo da NBR 6123:1988 [3].

Assume-se também que para cada grau de liberdade de translacdo dos nds da estrutura exista uma zona de

integracdo de pressdes, com uma area de exposi¢cdo A; e um coeficiente de arrasto C,i. De tal modo que as forgas

aerodinamicas sejam aplicadas nos respectivos graus de liberdade do vetor de forgas externas F(t).

Inexistem zonas de integracdo de pressdes associadas aos graus de liberdade de rotacdo. Varidveis que dependam

de tais zonas de integracdo de pressdes para sua definicdo sdo assumidas como nulas nas expressdes matematicas

deste apéndice.

1. Relagao entre a densidade espectral de poténcia da forga modal generalizada S¢.+ (f)e o espectro cruzado das

forcas externas S (f) nas zonas de integracdoie j

Skrx (f) = 22 Oir Oy S (f) / me?

(2a)

2. Relagdo entre os espectros cruzados das forcas externas Sr;j(f) e os da velocidade flutuante do vento Sy;j(f) nas

zonas de integracaoiej

Srij () = (p Ai A Cai Caj Vi Vj Xi Xj ) Suij (f)

(3a)

Skij (f) = (4/ Vi V}) (1/2 p A Cai Vi%) (1/2 Aj Coj V2 ) Xi X Svij ()

(4a)

onde:

p: massa especifica do ar;

Ay : drea de exposicdo associada ao k-ésimo grau de liberdade;

Cak : coeficiente de arrasto na area Ay

Vk: velocidade média do vento no né com grau de liberdade k;

Xk : admitancia aerodinamica na drea de exposicdo Ay ;

A forca que o vento médio exerce na drea de exposicdo é dada por:

F/ =1/2 (p Ax Cak Vi) | (52)

Substituindo (5a) em (4a), chega-se a:
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Srij (F) = (4/Vi V) BV FY X X Svij (f) | (6a)

3. Espectro cruzado da velocidade flutuante do vento da NBR 6123:1988

Svij (f) = Sa(f) Ryj (f, Ay, Az)) | (7a)

onde:

S1(f) : espectro de turbuléncia de Harris;

Ay: diferencga entre as coordenas horizontais y dos nds com graus de liberdades i e j;
Az: diferenca entre as coordenas verticais y dos nds com graus de liberdades i e j;

Rij (f, Ay, Az ) : coeficiente de correlagdo;

4. Espectro cruzado das for¢as externas nas zonas de integracdoie j

Substituindo (7a) na equacdo (6a), tem-se:

Sk (F) = (4/ Vi V) FY FY X X S4(f) R;j (F, By, Az) | (8a)

Adotando-se a lei potencial para a descricdo do perfil vertical da velocidade média:

Vi=Vref (zi / zref )P | (93)

onde:
zi : coordenada vertical z do né com i-ésimo grau de liberdade;

Zref : cOoordenada vertical z de referéncia, em geral igual a 10 m;

p: parametro funcdo da rugosidade do terreno e do intervalo de tempo, definido no apéndice A da NBR 6123:1988

V; : velocidade média da coordenada vertical igual a zi;

Vief : velocidade média na coordenada vertical igual a z ref;

Resulta que:

(1/ViV)) = (1/Vref?) [ 2ref? / (i 2j) 1P | (10a)

Substituindo (10a) em (8a), obtém-se:

Srij (f) = (4/ Vier 2) [ zref? / (zi 23) IP Y FY Xi X; Sa(f) Ryj (F, Ay, Az) | (11a)
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5. Desvio padrao da resposta modal

Substituindo (11a) em (2a):

Skex (f) = (2204 Oje 4 (1/Vre?) [ zref® /(2i 7) 1P FY FY X X; Sa(f) Rij (F, By, Az )/ m,?

(12a)

E, em seguida, substituindo (12a) em (1a):

Onr = 7 Oy (Djr/ mr2 [ Zrefz/(zi Zj)]p I:iV I:jV Yrij2

(13a)

onde:

vrii> =4 J0™ [Hr (F)12(Sa(f) / Vrer®) Rij (f, Ay, Az) XiX; df

(14a)

Admitindo-se que os termos yrijz possam ser substituidos por um valor médio:

vi2 =4 [0% [Hr ()12 (S1(f) / Vie?) | R (f, By, AZ)XiX; | medio df

(15a)

Tem-se:

Onr ={(Vr2 / mr2 )(ZZ O (o [ Zref2 /(zi Zj) P Fiv Fjv) } 12

(16a)

Rearranjando-se seus termos, a expressdo (16a) pode ser reescrita como:

Onr ={(Vr2/mr2 J(ZZ((Dir [ Zrefz/zi]p Fiv) (cDjr [ Zrefz/zj]p Fjv))} 172 (17a)

Finalmente, lembrando que 23 x;xj = (2 xi)2, conclui-se que:

Onr =(yr/mp) 2 (Djr(zrefz / z)P I:kv

(18a)

6. Velocidade basica

A velocidade média caracteristica para a categoria do terreno i é igual a:

Vi,i=51.52.53. Vo

Onde:
Vo =velocidade basica;

S, : fator topografico;
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S, =F,. b. (2/10)P

Sz : fator probabilistico;

Z .altura relativa do terreno;
F,.fator de rajada.

Os valores de p e b para cada categoria sdo listados na tabela 20 da NBR 61223/1988.

A NBR61223/1988 indica um intervalo de 600s para calculo da velocidade média.

Considerando-se a velocidade média sobre esse intervalo tem-se:

Fr=0,69.

Logo,

$,=0,69.b. (Z/10)P

A velocidade Vi sobre 600s é utilizada pela rotina do TQS no célculo das for¢as médias devidas a agdo do vento
aplicadas a edificacdo.

A Velocidade de projeto V, é igual a:

Vp-0,69.5;.53. Vo

Essa expressado corresponde a velocidade média caracteristica sobre 600s a 10m de altura em um terreno de
categoria Il (b=1), ou seja:

Vp-Vi I1a10m

A velocidade de projeto é utilizada pelo TQS para determinar os coeficientes de amplificacdo dindmica através dos
graficos das figuras 14 a 18 da NBR 61223/1988.
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