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Analise Dindmica - TQS

Introducéao

Tradicionalmente, as estruturas da Engenharia Civil sdo analisadas supondo-se as cargas atuantes aplicadas muito
lentamente. Tal hipbtese é a base da andlise estatica, sendo apropriada para o tratamento, por exemplo, de a¢Ges
como o peso proéprio.

No entanto, nos casos em que as a¢des sao varidveis no tempo, tais como a incidéncia de vento sobre edificios altos,
sismos, frenagem / aceleracdo de veiculos em pontes e movimentos de pessoas (caminhar, pular, dangar) sobre uma
laje, os efeitos dindmicos podem ser importantes, devendo ser considerados no projeto.

A evolugdo dos processos de calculo estrutural aliada ao desenvolvimento de materiais mais resistentes propicia a
execucao de estruturas cada vez mais esbeltas e flexiveis. Tais estruturas sdo mais susceptiveis a acdes variaveis no
tempo. Observando esta tendéncia, a NBR 6118 (NB1-2001) trata, no seu capitulo 23, de a¢Ges dindmicas e de
fadiga. A inclusdo desse capitulo na norma de projeto de estruturas de concreto representa um avanco. Nele, a nova
NB1 prescreve que a freqiiéncia fundamental de estruturas sujeitas a vibragdes sejam superiores a certos limites,
gue dependem da destinacdo da respectiva edificacao.

Dentro deste contexto, a TQS implementou na ultima versdo do sistema um maédulo de analise dindmica. Através
deste médulo, é possivel a determinacao dos modos e freqliéncias naturais de pdrticos espaciais.

O objetivo deste texto é apresentar o médulo de dindmica TQS, através de 3 exemplos praticos. O primeiro deles estd
relacionado a vibracgdo de pisos provocada por movimentacdo de pessoas. Os dois Ultimos exemplos estdo
relacionados a excitagdo de prédios pela turbuléncia do vento e a agao do desprendimento de vdrtices (turbilhdes)
em postes altos, respectivamente.

Vibragdes em Pisos Provocadas pela Movimentacao de Pessoas

A tendéncia de se projetar pisos com vaos cada vez maiores leva o projetista a ter que considerar os problemas de
vibracOes causados por excitacdes ritmicas associadas a movimentacdo de pessoas.

A NBR 6118 recomenda no seu item 23.3 que: “Para assegurar comportamento satisfatério das estruturas sujeitas a
vibracOes, deve-se afastar o maximo possivel a freqiiéncia propria da estrutura (f) da freqiiéncia critica (fcrit), que
depende da destinacdo da respectiva edificacdo.” Para tal, essa norma prescreve que f > 1,2 fcrit, onde os valores de
fcrit estdo relacionados na sua Tabela 28. Por exemplo, no caso de escritdrios deve-se adotar valores de 3Hz a 4Hz
para fcrit.

Como exemplo, analisamos uma laje retangular de concreto de 20cm de espessura com vaos de 15m e 20m. Essa
laje esta apoiada em vigas de borda rigidas, que por sua vez se apdiam em 8 pilares de concreto posicionados nos
extremos e no meio dos seus vaos. A laje foi discretizada através de elementos de barras tridimensionais. Os 4
primeiros modos naturais e suas freqliéncias correspondentes sdo mostradas na figura a seguir. Observemos que a
freqiiéncia fundamental (1.45 Hz) dessa laje seria menor do que o valor minimo de 3.6Hz recomendado pela NBR
6118 para lajes destinadas a pisos de escritdrios.
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Acao Dinamica do Vento em Edificios

Na andlise estrutural, usualmente, admite-se que o fluxo de vento é unidirecional e que sua a¢do pode ser dividida
em 2 parcelas, uma média, o vento médio, e outra de carater aleatdrio e flutuante em torno desta média, a
turbuléncia ou rajadas. A a¢do decorrente do vento médio é tratada como carga estatica. Ja a intensidade das cargas
associadas as rajadas do vento varia ao longo do tempo, podendo gerar efeitos dindmicos muito maiores do que
aqueles decorrentes da sua aplica¢do gradual.

A resposta dindmica de uma edificacdo a a¢cdo do vento dependerd tanto das caracteristicas do vento incidente como
das caracteristicas dindmicas da estrutura, isto é, suas freqliéncias naturais e o seu amortecimento.

De um modo geral, a turbuléncia do vento corresponde a uma a¢do dindmica cujas componentes espectrais
preponderantes estdo na faixa das baixas freqiiéncias, tendendo a excitar principalmente os primeiros modos de
vibracdo da estrutura na qual ele incide. Conseqilientemente, a incidéncia de um vento sobre um edificio podera
provocar efeitos dindmicos significativos, se o espectro de poténcia de sua turbuléncia apresentar valores elevados
de energia cinética na faixa da freqliéncia fundamental da estrutura do edificio.

Com relagdo a esse ponto, a NBR 6123 “Forcas devido ao vento em edificacdes” (1988) prescreve, de uma forma
genérica, no seu Capitulo 9, que “...edificacdes com periodo fundamental superior a 1s, em particular aquelas
fracamente amortecidas, podem apresentar importante resposta flutuante na dire¢do do vento médio.”

A mesma norma, em seu anexo H, indica como se deve proceder nos casos em que a a¢ao dindmica do vento na
estrutura é relevante: “Certas edificacOes esbeltas e flexiveis apresentam comportamento intrinsecamente dindmico
guando expostas ao vento, sendo que nem sempre a velocidade mais desfavordvel é a velocidade maxima prevista
para o vento. Torna-se necessario estudar sua estabilidade, por via matematica e/ou experimental, em uma gama
intensa de velocidades do vento”. Em outras palavras, a norma indica a necessidade de realizacdo de uma analise
dindmica onde as flutuagbes da velocidade do vento incidente na edificacdo devem ser tratadas como aleatdrias. Um
exemplo de andlise numérica (matematica), onde a turbuléncia do vento é considerada como uma carga dindmica
aleatdria obtida a partir de seu espectro de densidade de poténcia, é o “vento sintético”, proposta pelo Prof. Dr.
Madrio Franco, em 1993. A outra possibilidade sugerida pela norma seria a realizagdo de ensaio experimental em
tunel de vento, onde o prédio e sua vizinhanca sdo reproduzidos em modelo reduzido.

Como exemplo de aplicagdo do médulo dinamico da TQS, analisamos um edificio de concreto com 21 pavimentos. Os
seus 3 primeiros modos naturais e suas freqiiéncias correspondentes sdo mostradas na figura a seguir. Observemos
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gue a freqiiéncia fundamental (0.329 Hz) da estrutura desse edificio seria menor que o valor de 1Hz recomendado
pela NBR 6123 para dispensa da consideracdo da a¢do dindmica do vento.
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Desprendimento de Vortices

Torres e edificios altos podem apresentar oscilagdes no plano perpendicular a dire¢ao do vento. Em alguns casos,
essas oscilagdes transversais podem atingir tal magnitude que tornam-se preponderantes no projeto da estrutura.
Existem varias causas para essas oscilagbes laterais como, por exemplo, a assimetria da estrutura. No entanto, em
edificacBes cilindricas ou quase cilindricas, as forgas transversais periddicas devidas ao desprendimento de vortices
podem ser as mais importantes. Isto se dard em situa¢gGes onde a velocidade do vento alcanga um valor que induz o
desprendimento de um par destes vortices numa fregiiéncia proxima a uma das freqliéncias naturais da estrutura.
Os efeitos desse fendmeno na estrutura serdo tanto maiores quanto menores a turbuléncia do vento e o
amortecimento estrutural. A ocorréncia dessa situacdo deve ser evitada para a faixa de velocidade esperada para o

vento de projeto.

A norma brasileira NBR 6123 “Forcas devido ao vento em edificacGes” (1988) trata desse assunto no item H-1 do

anexo H.

Como exemplo, verifiquemos o caso de desprendimentos de vdrtices num poste de concreto com 50m de altura, de
secdo circular vazada com raios interno e externo de 40cm e 50cm, respectivamente. Postes deste tipo sdo
geralmente usados como torre para abrigar equipamentos de telefonia celular. Obtém-se os seguintes valores para

as suas 5 primeiras freqliéncias naturais desta estrutura.

Modo | Periodo (s) | Frequéncia (Hz)
01 3.964 0.252
02 0.633 1.580
03 0.226 4.421
04 0.115 8.658
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A férmula para se calcular a frequéncia de desprendimento de vértices para um edificio ou torre com secao cilindrica

circular é a seguinte:

f=(VxS)/D

onde : f =freqiiéncia de desprendimento dos vortices;

V =velocidade média do vento no topo da torre;

S » 0.2 (numero adimensional de Strouhal);

D = 1m (diametro da torre).

Usando essa fdrmula, obtém-se os seguintes valores para as velocidades criticas do vento correspondentes as 5

primeiras freqliéncias do poste:

V1=2,26 m/s;
V,=7,90 m/s;
V3=22,11 m/s;
V4=43,29 m/s;

Vs=71,52 m/s.

Observemos que estes valores sdo relativamente pequenos, podendo estar abaixo daqueles adotados no projeto

dessas torres como vento maximo ou, até mesmo, como vento operacional. Em tais situa¢des, se o vento soprar

durante algum tempo com uma velocidade média préxima a uma dessas velocidades criticas, as oscilagdes impostas

ao poste pelo desprendimento de vértices podem provocar mal funcionamento dos equipamentos nele instalados.
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Dr. Eng. Sérgio Pinheiro Medeiros
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