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Abstract
E——

Usually, the analysis of structures under wind loading is performed using an equivalent static analysis, where the influence of floating response
is taken into account by the gust factor. This methodology can be used in case of rigid structures for not presenting a considerable dynamic re-
sponse. More flexible structures, in particular those lightly damped, may show an important resonant response and their dynamic properties must
be considered in the analysis. The aim of this paper is to present a methodology for dynamic analysis of structures under wind loading considering
the geometric nonlinearity, the vibration caused by the kinetic energy of wind gusts and the aerodynamic damping due to the relative movement
between this structure and the wind. The formulation proposed is applied to a 180-meter-high concrete chimney and the results were compared
with those obtained through the recommendation given in the standard ABNT NBR 6123:1988 [2] for the dynamic structural analysis.

Keywords: structures subjected to wind loads, nonlinear dynamic analysis, fluid-structure interaction, aerodynamic damping.

Resumo
[

Tradicionalmente, estruturas submetidas ao vento séo avaliadas através de analises estaticas com carregamentos equivalentes, onde a influén-
cia da resposta flutuante é levada em conta por meio do fator de rajada. Essa metodologia é aplicavel a estruturas suficientemente rigidas para
n&o apresentarem resposta dindmica ponderavel [ ]. Estruturas mais flexiveis, em particular aquelas fracamente amortecidas, podem apresentar
importante resposta ressonante e devem ter suas propriedades dinamicas consideradas na analise. O objetivo deste artigo é apresentar uma
metodologia para a analise dindmica de estruturas submetidas ao vento considerando a nao-linearidade geométrica, a vibragdo causada pela
energia cinética das rajadas de vento e o amortecimento aerodindmico devido ao movimento relativo entre a estrutura e o vento. A metodologia
proposta é aplicada a estrutura de uma chaminé de concreto com 180 metros de altura, sendo os resultados comparados com os obtidos através
das recomendagbes da norma ABNT NBR 6123:1988 [ ] para a analise dinamica de estruturas.

Palavras-chave: estruturas sujeitas ao vento, analise dinamica néo-linear, interacéo fluido-estrutura, amortecimento aerodinamico.
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1. Introducgao

EE

A ocorréncia de acidentes de estruturas submetidas ao vento,
sem que a velocidade de projeto tenha sido atingida, indica que
o colapso pode ter sido causado por agdes dinamicas ou erros
nas estimativas das forgas de vento. Mas quando é necessario
considerar os efeitos dinamicos do vento? Naturalmente néo é
possivel apresentar uma resposta simples para o problema. Um
modo de resolver essa duvida seria simplesmente calcular os
esforgos devido ao vento com e sem a consideragéo dos efei-
tos dinamicos, a fim de verificar a diferenga entre as respostas.
Uma vez indicada a diferenga toleravel, o engenheiro podera
definir a metodologia de calculo a ser empregada a cada tipo-
logia estrutural.

A questao proposta significa verificar se uma estrutura pode ser
considerada rigida (i.é, efeitos dinamicos desprezaveis) ou flexi-
vel (i.€, os efeitos dindmicos nao devem ser desprezados). (Hirs-
ch e Bachmann [3]) sugerem que uma estrutura submetida ao
vento é definida como rigida se a resposta dinamica aos efeitos
de rajada ou turbuléncia ndo excede em até 10% da resposta
estatica. Os sistemas estruturais submetidos a forgas de ven-
to apresentam-se com variadas formas e comportamentos, por
exemplo: cabos, edificios baixos e altos, chaminés, torres, pon-
tes, entre outros. Sendo assim, € uma tarefa complexa definir pa-
rametros para a avaliagao da necessidade de realizagao de ana-
lises din@micas no projeto dos mais diversos tipos de estrutura.
Diversos pesquisadores desenvolveram estudos envolvendo
analises dindamicas em diferentes tipologias de estruturas. Por
exemplo, (Caracoglia et al. [4]) e (Bobby et al. [5]) avaliaram pré-
dios esbeltos, (Ambrosini et al. [6]), (Belloli et al. [7]) e (John et
al. [8]) avaliaram chaminés, (Tamura et al. [9]), (Henriques et al.
[10]) e (Koss et al. [11]) avaliaram torres e mastros, (Ke et al.
[12]) avaliaram torres de resfriamento e (Yang et. al [13]) estuda-
ram o comportamento de torres de transmissdo submetidas ao
vento. (Franco [14]) desenvolveu um procedimento denominado
por ele de método do “vento sintético” para o calculo das rajadas,
atuantes na posicao do centro de rajada da estrutura, posicao
essa determinada de maneira deterministica.

Admitindo que a velocidade média do vento mantém-se constan-
te em um intervalo representativo de tempo, pode-se dizer que
os efeitos sobre a estrutura sdo puramente estaticos (respos-
ta média). Ja as flutuagdes da velocidade podem produzir, em
estruturas muito flexiveis, oscilagdes importantes na diregdo da
velocidade média (resposta ressonante).

Na pratica comum de projeto, estruturas submetidas ao vento
séo avaliadas através de analises estaticas com carregamentos
equivalentes, onde a influéncia da resposta ressonante é levada
em conta por meio do fator de resposta as rajadas, proposto por
Davenport [15]. Essa metodologia é aplicavel a estruturas com
frequéncias naturais superiores a 2,0 hertz, suficientemente rigi-
das para nao apresentarem resposta ressonante ponderavel [1].
Estruturas com frequéncias inferiores a esse limite, em particular
aquelas fracamente amortecidas, podem apresentar importante
resposta ressonante e devem ter suas propriedades dindmicas
consideradas na analise estrutural. A norma brasileira ABNT
NBR 6123:1988 [2] contempla o método do fator de rajada e,

para edificios e chaminés com periodo natural da estrutura igual
ou superior a 1 segundo, dois modelos para a analise dinamica,
a saber: o modelo continuo simplificado, para edificagbes com
secdo constante e distribuigdo uniforme de massa; o modelo
discreto, para edificagdes com propriedades variaveis. Para a
avaliagao dinamica de outras tipologias estruturais ndo existem
procedimentos ou diretrizes presentes nesta norma.

Este artigo tem por objetivo apresentar a uma metodologia para
a avaliagéo dos efeitos dinamicos causados pela energia cinética
das rajadas de vento (turbuléncia atmosférica), considerando a
interagdo entre o fluido e a estrutura e a nado linearidade geo-
métrica. Na avaliagdo das vibragdes causadas pelo vento é de
extrema importancia a consideracao dessa interacao, ou seja,
do amortecimento aerodinamico, principalmente nos casos de
estruturas que desenvolvem velocidades elevadas quando ex-
citadas pelo vento [16] [17] ou apresentem mudanga substan-
cial de sua forma ou orientagéo durante a atuagao das forgas.
A metodologia proposta limita-se a considerar a influéncia do
amortecimento aerodinamico devido ao movimento relativo entre
a estrutura e o vento, ambos atuantes na mesma diregao, nao
sendo considerados casos de vibragdo causados por vortices de
von Karman, galope, martelamento e por drapejamento.

O carregamento do vento é determinado através de métodos
estatisticos, sendo as flutuagdes da velocidade representadas
por um processo aleatério estacionario e ergédico. Como o pro-
cedimento proposto é baseado no calculo instantaneo das velo-
cidades, deve ser realizada uma analise no dominio do tempo,
permitindo o calculo das forgas dindmicas do vento a cada incre-
mento de tempo.

2. Metodologia desenvolvida
——

Com o intuito de avaliar a vibragdo causada pela energia cinética
das rajadas de vento em estruturas, foi elaborado um procedimen-
to numérico para a analise dinamica com forgas de vento variaveis
no tempo e no espacgo. Sobreposto ao amortecimento estrutural foi
considerado o amortecimento aerodindmico diretamente na deter-
minagao das pressodes dindmicas do vento, por meio da utilizacao
de velocidades relativas entre a estrutura e o vento. A n&o lineari-
dade geométrica também teve sua influéncia avaliada no compor-
tamento da estrutura.

A velocidade do vento pode ser expressa como uma fungéo tem-
poral composta por uma componente média e outra flutuante. No
procedimento proposto, a parcela média é obtida a partir das iso-
pletas sugeridas pela norma ABNT NBR 6123:1988 [2] e a parcela
flutuante é determinada por meio de parametros estatisticos, tais
como: distribuigdo de probabilidade, espectro de poténcia e fun-
¢oes de correlagao cruzada.

O procedimento proposto é aplicado a estrutura de uma chami-
né de concreto com 180 metros de altura, sendo os resultados
obtidos comparados com os apresentados no exemplo da norma
ABNT NBR 6123:1988 [2] para a analise dindmica com o modelo
discreto. Por fim, com o objetivo de evidenciar algumas caracteris-
ticas do comportamento de chaminés de concreto com altura ele-
vada sujeitas ao vento, uma estrutura de uma chaminé hipotética
mais flexivel foi avaliada.
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3. Procedimento numérico proposto
para a analise dinamica
—

3.1 Descrigcao geral

A analise dindmica da estrutura submetida ao vento envolve as

seguintes etapas [17]:

B 12 Etapa: As forgas gravitacionais séo aplicadas gradualmen-
te, sendo a configuragéo deformada da estrutura obtida a par-
tir de uma andlise nao linear estatica (os efeitos dinamicos sédo
desativados nessa etapa de carregamento no programa com-
putacional utilizado).

B 22 Etapa: As forgas aerodinamicas correspondentes a parcela
média da velocidade do vento sao aplicadas a estrutura como
forcas nodais. A analise ja é dinamica nessa etapa, o que im-
plica em alguns cuidados. As forgas devem ser introduzidas
lentamente, em pequenos incrementos, de forma que as velo-
cidades assumidas pela estrutura nessa etapa nao sejam ex-
pressivas e, portanto, ndo interfiram nos resultados da etapa
seguinte de carregamento.

B 32 Etapa: As forgas de vento, compostas pela parcela mé-
dia e pela parcela flutuante, séo incluidas, como uma fun-
¢ao arbitraria do tempo, para cada n6 do modelo computa-
cional. E processada, entdo, a analise dinamica em regime
transiente.

O procedimento em questéo foi implementado no programa co-

mercial ANSYS® [18], na linguagem de programagdo ANSYS Pa-

rametric Design Language (APDL).

3.2 Amortecimento Aerodinamico

A formulagao para o amortecimento aerodinamico proposta neste
trabalho é considerada diretamente no calculo das pressdes de
vento, com a utilizagao das velocidades relativas entre a estrutura
e o vento, ambas na mesma diregéo.

A formulagéo basica para o calculo das pressdes de vento e da
velocidade relativa é apresentada nas equagdes a seguir:

Qg = %p Vi = 0,613 V3 (G
Ve = V() = Var) (32
V() =V(2)+v(t) (3.3)
V(2)=V19(2/10)° (4
onde:

..., €@ presséo dinamica do vento;

p € a massa especifica do ar em condi¢cdes normais de presséo
(101320 Pa) e de temperatura (15° C);

V. € a velocidade relativa entre o vento e a estrutura, no ponto
considerado;

V(t) é velocidade do vento na dire¢ao longitudinal;

V.., € velocidade da estrutura, na dire¢éo do vento, no ponto con-
siderado;

v(t) é a componente flutuante da velocidade do vento na direcéo

longitudinal;

V(z) € a componente média da velocidade longitudinal de projeto,
em 10 minutos;

Vio é a velocidade média de projeto a 10 metros de altura, com
média em 10 minutos;

z é a altura em relagéo ao solo do ponto em estudo, em m;

p € o coeficiente exponencial relativo a rugosidade do terreno
e intervalo de tempo.

A Equacgao 3.1 apresenta a formulagao classica para o calcu-
lo da pressdo dindmica do vento, presente na norma ABNT
NBR 6123:1988 [2], com a modificagdo da velocidade de refe-
réncia adotada. Na versao classica da expressao, utiliza-se a
velocidade do vento, enquanto que no procedimento proposto
considera-se a velocidade relativa entre o vento e a estrutu-
ra. Na maioria dos casos praticos, a velocidade desenvolvida
pela estrutura excitada pelo vento é baixa ou nula, o que néo
altera os valores da pressao dindmica. Porém, para estrutu-
ras mais esbeltas, as velocidades podem apresentar valores
consideraveis e impactar consideravelmente nos valores da
pressao dinamica.

E importante salientar que a formulacdo ora proposta para o
amortecimento aerodindmico é valida para os casos em que
o0 movimento da estrutura ocorre na mesma diregéo da veloci-
dade do vento, com forgas resultantes nessa diregdo. Assim, a
Equacéao 3.2 representa a soma vetorial da velocidade longi-
tudinal do vento e da velocidade assumida pela estrutura, na
direcdo do vento. A pressdo dinamica do vento (Eq. 3.1) é o
produto de um escalar pela velocidade relativa, tendo assim a
mesma direcdo do vetor velocidade relativa (diregdo do vento
longitudinal).

A Equacgao 3.3 apresenta a decomposi¢ao da velocidade do
vento em parcela média e flutuante, presente na norma ABNT
NBR 6123:1988 [2]. A parcela média da velocidade do vento é
funcao da altura em relagéo ao solo e pode ser correlacionada
com qualquer velocidade média em outra altura z através da lei
de poténcia, apresentada na Equacgao 3.4. Segundo Blessmann
[19], a formulagdo apresentada para a lei de poténcia apresenta
boa concordancia com dados experimentais e baseia-se no in-
tercambio de quantidade de movimento em uma camada limite
atmosférica turbulenta. Na pratica, fixa-se uma das alturas em
um valor padréo (velocidade a 10 metros de altura, com média
em 10 minutos) e determinam-se as velocidades a qualquer al-
tura z. O coeficiente exponencial é fungcdo da rugosidade do
terreno e do intervalo de integragdo da velocidade do vento,
tabelado para diversas categorias de terreno e faixas de tempo
de integragdo na norma ABNT NBR 6123:1988 [2].

Utiliza-se em analises dindmicas a velocidade média com intervalo
de integragédo igual a 10 minutos [2], descrita na equagéao a seguir:

Vip =0,69V(S:S3 (3.5)

onde:

V0 é a velocidade de rajada, calculada sobre um intervalo de tem-
po igual a 3 segundos;

S, € o fator topografico associado ao relevo, conforme a ABNT
NBR 6123:1988 [2];

S, ¢é o fator estatistico associado a probabilidade de ruina, confor-
me a norma ABNT NBR 6123:1988 [2].

Alguns estudos, entre eles o de (Nagao et al. [20]), avaliaram a

320 T
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correlagao espacial entre as pressoes dinamicas e mostraram
que as correlagdes para o processo de “flutuagéo da velocidade
longitudinal” ndo coincidem com as do processo de “flutuacéo da
pressao dinamica”. Apesar disso, no presente trabalho, assume-
-se que as pressodes atuantes na estrutura sdo fungdes diretas da
velocidade, conforme modelo classico de Davenport adotado na
norma ABNT NBR 6123:1988 [2], ndo sendo consideradas fun-
¢cbes de densidade espectral e correlagdo cruzada especificas
para a flutuagdo de pressoes.

Como os valores das forgas devidas ao vento dependem das ve-
locidades assumidas pela estrutura, o vetor de forgas é atualizado
a cada incremento de tempo, sendo os novos valores fungao da
velocidade relativa calculada no incremento anterior. A programa-
¢ao dessa rotina foi desenvolvida utilizando o comando *vget, dis-
ponivel na linguagem de programagéo APDL, e n&o foi necessaria
a interrupgao da simulagao e reinicio a cada incremento de tempo
e atualizacéo do de forgas.

3.3 Simulagao, no tempo, da componente flutuante
da velocidade do vento

Para a realizagéo da analise dinamica nao deterministica no do-
minio do tempo é necessaria a geragdo das fungdes temporais
da parcela flutuante da velocidade longitudinal do vento. Utiliza-se
para a geracgao do sinal aleatério de média igual a zero, a partir
de um dado espectro de energia, o método da série de Fourier.
Sendo assim, a fungdo v(t) pode ser obtida conforme a equagéo
a seguir [21]:

N
v =v2 )Y [SV(f)Afcos@nfit+ 6) (3.6)
2.1

onde:

SY(f) é afungéo densidade espectral;

N é o numero de intervalos Af de frequéncias considerado no
espectro;

f. é afrequéncia i, em Hz;

t € o tempo, em segundos;

Af é o incremento de frequéncia, em Hz;

0, € o angulo de fase aleatorio, compreendido entre 0 e 2.

Ao realizar a divisdo do espectro deve-se ter o cuidado de incluir
Ao realizar a divisao do espectro deve-se ter o cuidado de incluir
nas frequéncias f as frequéncias naturais da estrutura, de modo
a ndo subestimar a resposta da estrutura. O modelo ora adotado
é bastante dispendioso computacionalmente pois, para cada ins-
tante de tempo, é considerada a divisdo do espectro e realizado o
somatodrio da equagao anterior.

3.4 Espectro de poténcia da componente
longitudinal da turbuléncia

A principal aplicagdo do espectro de poténcia € para a determi-
nacao da composicao, em frequéncia, de um processo aleatério.
Para a definicdo da fungdo densidade espectral SV (PSDF — “Po-
wer spectral density functions”), utiliza-se a formulagdo proposta
por Kaimal, apresentada na equagéao a seguir [1]:
£5'(z, 200 x zf

u(z D Grsones X@D =7 @)

onde:
f € afrequéncia, em Hz;
u. é a velocidade de fricgdo ou tangencial, em m/s;
z é a altura em relagéo ao solo do ponto em estudo, em m.
A velocidade de fricgdo pode ser descrita como:
kV,
Y = (z/29)

(3.8)

onde:
k € a constante de Karman, aproximadamente igual a 0,4;
z, € a medida de rugosidade do terreno.

3.5 Caracteristicas estatisticas da interdependéncia
entre processos aleatorios

Para estruturas com grandes dimensodes faz-se necessaria a ge-
racao de ndo somente uma série temporal, mas de varias, correla-
cionadas entre si no espaco.

Considera-se que a distribuicdo probabilistica das velocidades de
vento seja uma distribuicdo normal [22]. Tomando-se dois proces-
sos aleatérios v, e v,, representando, por exemplo, as flutuagtes
de velocidade de vento em dois pontos 1 e 2 de uma estrutura,
pode-se medir a sua interdependéncia pelas fungdes densidade
espectral cruzada e correlagéo cruzada, apresentadas a seguir:

400

Svl'vz(f) — Cv1,Vz(T) e—iZT[ﬁ:d.[ (3.9)

—0oo

i2nft

+o0
c'rV2(¢) =f S'(He Fe™ df (3.10)

onde:

S'"2 (f) é a fungdo densidade espectral cruzada para os pontos
1e2;

C"1"2 (1) é a correlagdo cruzada para os pontos 1 e 2;

T € um intervalo de tempo arbitrario.

A fungéo F é expressa por:

_ f[c%x(xl - XZ) + C%Z (Zl - ZZ)

]1/2
k= V(10)

@)

onde:

X,, X,, Z, € Z, s80 as coordenadas horizontais e verticais dos pon-
tos 1 e 2, respectivamente;

C,, e C,, sé&o os coeficientes de decaimento nas dire¢bes horizon-
tal transversal ao vento e vertical.

Ensaios em tunel de vento indicaram que os valores dos coeficientes
de decaimento s&o fungéo de varios fatores, dentre eles a velocidade
meédia, a rugosidade do terreno e a altura acima da superficie. Valores
de C,_ =16 e C,, = 10 sdo utilizados na pratica usual de projetos [23].
Considerando duas séries temporais (v, () e v, (t)) ocorrendo nos
pontos 1 e 2 simultaneamente, ou seja T = 0, obtém-se a fungao
de correlagéo cruzada C.:

e

+
Cy =C""2(0) = f ' (e Fdf

e}

(3.12)

Calculando o valor de C, para diferentes larguras (AL = (x,—x,) ou
(z, = z,)) de faixas de atuag&o, & possivel construir um grafico que
relaciona os coeficientes (C,) obtidos com as larguras de faixa (AL).
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y e |
7i’ ()

Orientagdo do vetor

Figura 1
Esquema para modelo diné@mico discreto [1]

A funcéo de autocorrelagao dos processos (no mesmo ponto) é
dada por:

+o0
CV(T) — f Sv(f) eiZ‘rtﬁ:df —

+0o0

S¥(f) cos(2mfr)df (3.13)

Conhecendo o valor da fungéo de autocorrelagdo dos processos,

Conhecendo o valor da fungdo de autocorrelagdo dos processos,

€ possivel determinar o tempo t, para o qual a autocorrelagéo se

iguale a correlagao cruzada calculada considerando t nulo. Assim,

as fungdes temporais nos pontos 1 e 2, correlacionadas espacial-

mente, podem ser expressas através de uma mesma série tempo-

ral, com defasagem de um intervalo de tempo igual a t,.

A seguir, uma breve descrigéo das etapas que devem ser seguidas

para obtengao da correlagédo espacial entre séries temporais vizinhas:

a) definicdo da largura da faixa AL entre os pontos de analise das
séries temporais;

b) determinag&o do valor da correlagéo cruzada C;

c) determinagéo do intervalo de tempo t,;

d) geracdo das séries temporais conforme o subitem 3.3, defasa-
das entre si de um intervalo de tempo igual a .

4. Procedimento da NBR 6123

para analise dindmica
E——

4.1 Descricao geral
Anorma de calculo de forgas devidas ao vento, ABNT NBR 6123:1988
Tabela 1

Caracteristicas da chaminé, conforme
a ABNT NBR 6123:1988 [2]

DiGmetro Espessura Massa Mo_mgnt_o

z(m) externo da parede (kg/m) de inércia
(m) (m) (m9

180 4,75 0.17 9400 6.4

130 5.9 0.17 10900 12,6
80 7,42 0.25 17400 36,2
35 8.82 0.6 38700 131.,6
0 9.86 0,6 43600 187,9

[2], apresenta duas metodologias para o calculo de estruturas subme-
tidas a efeitos dinamicos devidos a turbuléncia atmosférica, a saber:
B Modelo continuo simplificado: recomendado para uma edifica-
¢do com segdo constante e distribuicdo uniforme de massa;
B Método discreto: recomendado para casos gerais de edifica-
¢oes, onde existem propriedades variaveis com a altura.
No presente trabalho emprega-se o modelo discreto para a anali-
se de uma chaminé de concreto (exemplo presente no anexo .2
desta norma), devido ao fato desta estrutura apresentar proprieda-
des variaveis com a altura.

4.2 Formulagao basica — modelo discreto

O modelo discreto pode ser representado conforme a Figura 1,
onde:

X, € o deslocamento correspondente a coordenada i;

A, € aarea de influéncia correspondente a coordenada i;

m, € a massa discreta correspondente a coordenada i;

z, € a altura do elemento i sobre o nivel do terreno;

n é o numero de graus de liberdade (i = 1, 2, ..., n).

Uma vez estabelecida a discretizagdo da estrutura devem ser de-
terminados, através da teoria de vibragdes, as frequéncias natu-
rais fj e a forma modal X/ correspondente ao modo j, paraj=1,2,
..., I, sendo r < n, e n o numero de modos retidos na solugdo. Con-
forme as prescrigdes da norma brasileira ABNT NBR 6123:1988
[2], para edificagdes com altura inferior a 150 metros, a retengdo
s6 do primeiro modo de vibragéo na solugéo é suficiente, condu-
zindo a erros maximos de 10%. Tal recomendacao esta relaciona-
da ao fato de que edificagbes com sec¢ao constante e distribuigao
de massa aproximadamente uniforme apresentam resposta res-
sonante preponderante no primeiro modo de vibragdo. No caso
de edificagbes muito esbeltas e/ou com rigidez fortemente varia-
vel, devem ser computadas sucessivamente as contribuigbes dos
modos 1, 2, etc., até que as forgas equivalentes ao Ultimo modo
calculado sejam desprezaveis.

Para cada modo de vibragao j, a forga total Fj devida ao vento na
direcdo da coordenada x € dada por:

n n
F] =ZF1=ZF1+F1
i=1 i=1

na qual a forca média F; é igual a:

= — 2 2
Fi= 9, b"Cyi Ai (Zi/zref) P

(3.14)

(3.15)

sendo:
C,; € o coeficiente de arrasto correspondente a coordenada i;

Tabela 2
Propriedades e discretizacdo da estrutura,
conforme a ABNT NBR 6123:1988 [2]

z; (m) X; m; (kg) A (m?) Ca
20 1 1254 282,5 0.6
40 0,83 750 173,2 0.6
60 0,68 463,8 141,4 0.6
75 0,56 292,5 114 0.6
90 0,46 232,5 107,2 0.6
105 0,36 195 99,9 0,6
120 0,28 174,4 93 0.6
135 0,2 163,1 86,9 0.6
150 0,14 153,7 81,6 0,6
165 0,07 146,2 76,4 0,6
180 0,03 70,9 36,3 0.6
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ELEMENTS

Elemento de
massa (M.A5521)

Elemento de

/ viga (BEAM3)

Figura 2
Modelo numérico desenvolvido no Ansys®

z,, € aaltura de referéncia, tomada igual a 10 metros;

b e p sao coeficientes dependentes do tipo do terreno, indicados
pela ABNT NBR 6123:1988 [2];

C,, s@o os coeficientes de arrasto correspondentes a coordenada x.
A pressao média é dada por:

g, =0613 (\_Ip)2 (@,in N/m? e V,in m/s) (3.16)
onde V, ¢ a velocidade de projeto.
A componente flutuante F, é dada por:
Fi=Fu i x (3.17)
sendo:
Y, = m;/m, (3.18)
>N Bx

_ = 12 i=1 P
FH - qo b ADZiN=1 lIJiXiZE (3.]9)
Bi = Cai(Ai/As) (Zi/Zref)p (320)

Nas equagdes anteriores, m e A  denotam valores arbitrarios de
referéncia de massa e de area, respectivamente; § é o coeficiente
de amplificacdo dinamica, proposto para as cinco categorias de
terreno; ¢ é a razao de amortecimento critico, proposto para diver-
sos tipos de estruturas na ABNT NBR 6123:1988 [2].

Tabela 3
Frequéncias naturais da estrutura da chaminé
Modo Frequen[ﬂ:] natural Descricdo

1° 0,257 Primeiro modo de flexdo
2° 0,909 Segundo modo de fiexdo
3° 2,163 Terceiro modo de flexdo
4° 3,834 Quarto modo de flexdo
5° 6,319 Quinto modo de flexdo
6° 10,567 Sexto modo de flexdo
7° 16,188 Sétimo modo de flexdo

5. Descricao da estrutura da chaminé
de concreto

A estrutura da chaminé avaliada no presente trabalho é a apresen-
tada no exemplo do Anexo | da norma ABNT NBR 6123:1988 [2].
As tabelas 1 e 2 apresentam as caracteristicas da chaminé e as
propriedades do modelo adotado.

O modulo de elasticidade considerado para o concreto foi de
26,22 GPa e coeficiente de Poisson igual a 0,2. O terreno foi con-
siderado do Tipo Il e a razdo de amortecimento critico igual a
¢ = 0,01 (amortecimento intrinseco do material estrutural concreto
armado). Os fatores S, e S, foram tomados como iguais a 1,0 e a
velocidade V_ igual a 39,4 m/s.

Os detalhes da aplicagao do procedimento para o modelo discre-
to conforme a ABNT NBR 6123:1988 [2] a estrutura da chaminé
podem ser obtidos no Anexo | dessa norma. Ja o detalhamento
do modelo numérico desenvolvido e a aplicagao do procedimento
proposto serdo apresentados a seguir.

6. Descricao do modelo numérico e
aplicacao do procedimento proposto

Para a aplicagao do procedimento proposto a estrutura da cha-
miné foi elaborado um modelo em elementos finitos utilizando
elementos de viga (BEAM3). As massas foram consideradas con-
centradas nos noés do modelo numérico, através de elementos
MASS21. As propriedades geométricas bem como a distribuicdo
de massa foram modeladas conforme apresentado nas Tabelas 1
e 2. A base da estrutura teve as translagdes e rotagdo impedidas
(engaste) e as forgas de vento foram aplicadas no sentido do eixo
X positivo. A Figura 2 apresenta o modelo desenvolvido com os
eixos coordenados considerados.

(@)

2010 —Deslocamento [m]

Deslocamento [m]; Velocidade
[m/s]e Aceleragio [m/s’]

—Velocidade [m/s]

——Aceleragio [m/s2]

20,20
Tempo [s]

Figura 3

0,30 (b)

v

B

L 020

<22

>0

=% 010

E g

23

< 000

g v

HoB

2= 010 ——Deslocamento [m]

AT —Velocidade [m/s]
020 ——Aceleragio [m/s2]

Tempo [s]

Séries temporais dos deslocamentos, velocidades e aceleragdes com (a) e sem (b) a consideragdo

da ndo linearidade geométrica
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Figura 4
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Séries temporais da reacdo de apoio na dire¢do da velocidade do vento com (a)
e sem (b) a considera¢do da ndo linearidade geométrica

Tabela 4

Valores mdaximos de deslocamento, velocidade,
aceleracdo e reacdo de apoio com e sem a
consideracdo da ndo linearidade geométrica

a rotina desenvolvida para altura constante pode ser generalizada
para z variavel, o que sera objeto de um préximo trabalho. O interva-
lo calculado de tempo 1,, utilizado na defasagem das séries tempo-
rais entre os nds, foi igual a 1,77 segundos. O incremento de tempo
(“timestep”) utilizado na solugao foi igual a 0,1 segundos.

Com Sem Dif A razdo de amortecimento critico igual a £ = 0,01 resultou em co-
linearidade  linearidade |e[2251gq eficientes multiplicativos das matrizes de massa e rigidez, a e j,
geométrica geométrica iguais a 0,032 e 0,00021, respectivamente.

Des'onge”fo 0,2936 02918 0,60
) Tabela 5
Velocidade ~ . .
[m/s] 0,0840 0,0809 3,70 Valores maximos de deslocamento, velocidade,
Aceleracdo 0.1784 01763 117 OCG|§I’OQOO~G reacao de C].pOIO com e serrj CI.
[m/s?] ' ' ’ consideracdo do amortecimento aerodin@mico
Reagdo de (ndo linearidade geométrica incluida)
apoio F. [kN] 1011,7 1008,5 0,31
Momento Com Sem .
no apoio M, 79315,0 78092,8 1,54 amortecimento amortecimento lee[l;/e:rl'lgo
[kN.m] aerodindmico aerodinémico °
Deslocamento 0,2899 0,2936 1,28

A rotina do procedimento foi concebida inicialmente considerando a ['T‘]

velocidade média constante para todos os nés do modelo numérico, Velfri'?;]’de 0,0822 0,0840 224

considerando que esses se encontram na mesma altura. Porém, no Aceleracdo

problema em andlise, a velocidade varia consideravelmente ao longo [m /52% 0,1767 0,1784 0,95

de toda a altura da estrutura. Sendo assim, foi realizada uma média R =

~ . . eacdo de 1008,9 1011,7 0,27
ponderada do produto entre as pressdes e areas de cada nd, com apoio F, [kN] ’ ‘ ’
intuito de determinar um valor de velocidade média a ser utilizado Momento

no procedimento proposto. A velocidade média adotada na analise, no apoio M, 78338,5 79315,0 1.24

proveniente da média ponderada, foi igual a 33,45 m/s. Obviamente, [kN.m]

()

0,30 1200 ®)
=
£ :; 020 g 1000
2 £ 2 800 |
z 2 g
a5 019 600 —
£E =
g 'E 5 400 j¢
g - 000 H
i3 ! & W
% “‘é 20,10 —Deslo.camemo [m] & 200
a —Velocidade [m/s] 0!

2020 — Aceleragio [m/s2] 0 50 100 150 200

Tempo [s] Tempo [s]
Figura 5

(a) Séries temporais dos deslocamentos, velocidades, aceleragdes (a) e reagdes de apoio
(b) com a considera¢cdo do amortecimento aerodindmico e da ndo linearidade geométrica
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Tabela 6
Comparacdo das reacdes maximas
entre as metodologias avaliadas

Procedimento

ABNT NBR Diferenca
6123:1988 [kN] p“ff,\j’f” [%]
180 4,75 017

7. Resultados
N

7.1 Analise modal da estrutura da chaminé

Através do modelo numérico desenvolvido foram determinadas as
primeiras frequéncias naturais da estrutura da chaminé, apresen-
tadas na Tabela 3.

O valor encontrado para a primeira frequéncia natural foi proximo
ao valor determinado através da formulagao aproximada presente
na norma ABNT NBR 6123:1988 [2], onde a primeira frequéncia

do n6 do topo da chaminé, e as reacdes de apoio do n6 da base
da estrutura, apresentadas nas Figuras 3 e 4, respectivamente.
A Tabela 4 apresenta os maximos para cada uma destas séries
temporais. Os valores apresentados foram obtidos com e sem a
consideragao da nao linearidade geométrica, sendo ambos os ca-
sos sem a consideragdo do amortecimento aerodinamico.

Os valores iniciais das respostas foram desprezados devido ao fato
de estarem compreendidos no periodo transiente de introdugao das
forgcas correspondentes a parcela média da velocidade do vento.
Comparando as séries temporais e os valores maximos & possi-
vel concluir que a consideragao da nao linearidade geométrica na
analise dindmica da chaminé em estudo n&o influenciou significa-
tivamente nos resultados, sendo a diferenga percentual maxima

Tabela 7
Frequéncias naturais da estrutura da chaminé
com inércia reduzida

Frequéncia natural

Mod D ica
natural é dada por f, = 1/(0,02 x h) = 0,28 Hz, sendo h a altura da odo [Hz] escrigdo
chaminé em metros. 1° 0,182 Primeiro modo de flexdo
2° 0.643 Segundo modo de flexdo
7.2 Anadlise dindmica da estrutura da 30 1,529 Terceiro modo de flexdo
chaminé e comparagdo com os resultados 40 2711 Quarto modo de flexdo
da ABNT NBR 6123:1988 [2] 5° 4,468 Quinto modo de flexdo
, . . A . , 6° 7,472 Sexto modo de flexdo
Apos o desenvolvimento da analise dinamica, foi possivel obter as o ~
o . . ~ 7° 11.447 Sétimo modo de flexdo
séries temporais dos deslocamentos, velocidades e aceleragdes
——Deslocamento [m] (a) ——Deslocamento [m] (b)
. —Veloadade /] . —Velocidade [m/5]
B —— Aceleracio [m/s2 E— —— Aceleraciio [m/ s2]
% 060 1 i £% 060 \ i
< £ = £
=0 = g
=% 040 'S 040
£E £EE
£ 2%
£ 020 £2 020
§v g2
i} o i} o
£ Sy
s £ 000 ¢ & 000
[a] (o]
0,20 0,20
Tempo [s]
Figura 6

Séries temporais dos deslocamentos, velocidades e aceleragdes com (a) e sem (b) a considera¢cdo
da ndo linearidade geométrica para a chaminé com inércia reduzida
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Figura 7
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Séries temporais das rea¢des de apoio na direcdo da velocidade do vento com (a) e sem
(b) a consideragdo da ndo linearidade geométrica para a chaminé com inércia reduzida
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Tabela 8

Valores méximos de deslocamento, velocidade,
aceleracdo e reacdo de apoio com e sem d
consideracdo da ndo linearidade geométrica
para a chaminé com inércia reduzida

Com Sem .
linearidade linearidade D|fe[2/e519c:
geométrica geométrica °
Deslocamento g 474 06179 8,92
[m]
Velocidade
[m/s] 0,1419 0,1464 3,21
Aceleracdo
[m/s?] 0,1646 0,1629 1,04
Reacdo de
apoio F, [kN] 10571 1055,8 0,11
Momento
no apoio M, 84506,8 79615,3 5,79
[kN.m]

inferior a 4%. Isso se deve principalmente a pequena deslocabili-
dade da estrutura.

A Figura 5 apresenta as séries temporais dos deslocamentos, ve-
locidades e aceleragdes do né do topo da chaminé e as reacdes
de apoio, com a consideragdo do amortecimento aerodinamico e
do efeito da nao linearidade geométrica. A Tabela 5 apresenta os
maximos para cada uma destas séries temporais.

Os valores maximos calculados para os deslocamentos, velocida-
des, aceleragdes e reagbes de apoio obtidos com a consideragao
do amortecimento aerodindmico apresentaram-se inferiores em até
2,24%, no maximo, aos valores obtidos sem a consideragao desse
amortecimento. Observa-se que o valor maximo de velocidade do
topo da chaminé (0,08 m/s) é muito inferior aos valores adotados
para a velocidade do vento. Sendo assim, a consideragao do amor-
tecimento aerodindmico reduz os valores maximos obtidos, mas
nao é relevante no comportamento da estrutura em analise.

A Tabela 6 apresenta os valores maximos das reagdes de apoio
(F,) obtidos através do procedimento presente na ABNT NBR
6123:1988 [2] e da metodologia proposta, considerando o efeito
da néo linearidade geométrica e o amortecimento aerodinamico.
Diante da diferenca observada na comparagéo das respostas con-
sidera-se o resultado obtido com o procedimento proposto aceita-
vel, tendo em vista que o resultado obtido através do procedimento
da norma ABNT NBR 6123:1988 [2] é simplificado e foi determina-
do com a consideragéo somente do primeiro modo da estrutura. A

——Deslocamento [m] (a)

— \’cloci(]:—ult [_1] 1 / S]

—— Aceleragio [m/s2]

7]

0,40 |

0,20

0,00

Deslocamento [m]; Velocidade
[m/s]e Aceleragio [m/s

0,20

T(‘.'l npo [5]

Figura 8

diferenga apresenta a mesma ordem de grandeza do valor de erro
esperado para esta simplificagao, indicado na norma ABNT NBR
6123:1988 [2] e confirmado por Blessmann [1], igual a 10%.

E importante salientar que as diferengas encontradas (12,5%) nao
se devem ao fato da consideragao da nao linearidade geométrica
e do amortecimento aerodinamico, uma vez que a estrutura apre-
sentou respostas semelhantes sem essas consideragoes.

A fim de verificar com mais detalhes a influéncia da nao linearida-
de geométrica e do amortecimento aerodinamico em estruturas de
chaminés altas, propde-se a avaliagdo de uma chaminé hipotética,
com menor rigidez, cujos resultados encontram-se no item a seguir.

7.3 Analise dinamica da estrutura da chaminé
com inércia reduzida

A fim de avaliar a relagao dos resultados obtidos anteriormente com
a rigidez da estrutura, foi analisado o comportamento dinamico de
uma chaminé hipotética com as mesmas propriedades da chaminé
avaliada anteriormente, porém com a inércia reduzida pela metade.
Os demais parametros e o carregamento do vento foram mantidos
inalterados. A Tabela 6 apresenta as primeiras frequéncias naturais
obtidas para a estrutura da chaminé com inércia reduzida.

As séries temporais dos deslocamentos, velocidades e ace-
leragbes do nd do topo da chaminé e as reagdes de apoio séo

Tabela 9

Valores mdaximos de deslocamento, velocidade,
aceleracdo e reacdo de apoio com e sem a
consideracdo do amortecimento aerodindmico
para a chaminé com inércia reduzida

(ndo linearidade geométrica incluida)

Com Sem .
amortecimento amortecimento leei:z/e;\ ca
aerodindmico aerodinGdmico °
Des'ofr%?“enfo 0,6679 06784 1,57
Velocidade
[m/s] 0,1324 0,1419 7,17
Aceleracdo
[m/s] 0,1649 0,1646 0.19
Reacdo de
apoio F, [kN] 1053,3 1057.1 0.36
Momento
no apoio M, 83458,5 84506,8 1,25
[kN.m]
1200 (b)
é 1000 |
*]
_§_ 800 |
;;": 600
S 400 |
200
0 50 100 150 200
Tempo [35]

(a) Séries tfemporais dos deslocamentos, velocidades, aceleragdes (a) e reacdes de apoio (b) com
amortecimento aerodindmico e ndo linearidade geométrica para a chaminé com inércia reduzida
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apresentadas nas Figuras 6 e 7, respectivamente. A Tabela 8
apresenta os maximos para cada uma destas séries temporais.
Os valores apresentados foram obtidos com e sem a considera-
¢ao da nao linearidade geométrica, sendo ambos os casos sem a
consideragao do amortecimento aerodinamico.

A consideragao da nao linearidade geométrica na estrutura da cha-
miné com inércia reduzida resultou no aumento dos deslocamentos
e reacgdes de apoio maximas de 9% e 6%, respectivamente.

A Figura 8 apresenta as séries temporais dos deslocamentos, ve-
locidades e aceleragdes do né do topo da chaminé e as reagdes
de apoio, com a consideragdo do amortecimento aerodinamico e
da nao linearidade geométrica. A Tabela 9 apresenta os maximos
para cada uma das séries temporais.

Novamente, os valores maximos obtidos com a consideracdo do
amortecimento aerodinamico apresentaram-se inferiores aos ob-
tidos sem a consideracéo desse amortecimento. Entretanto, mes-
mo com o0 aumento das velocidades assumidas pela estrutura mo-
dificada, o efeito do amortecimento aerodindmico & desprezavel
e o comportamento global da estrutura ndo é alterado de forma
significativa (1,25% de reducdo do momento maximo no apoio).
A redugéo da rigidez da estrutura implicou, em relagédo aos re-
sultados obtidos para a estrutura original, no aumento de 130%
do deslocamento maximo e 61% da velocidade méxima. Para as
reacdes de apoio, o aumento foi de 4,40% da reag&o horizontal
(F,) € 6,50% para o momento na base (M,). Os acréscimos foram
decorrentes da consideragao da nao linearidade geométrica da
estrutura, sendo que o amortecimento aerodindamico nao repre-
sentou influéncia consideravel nos resultados.

8. Conclusoes

EE

Nesse artigo foi proposto procedimento numérico para a analise do
comportamento dindmico de chaminés de concreto submetidas a for-
¢as de vento. Ando linearidade geométrica e o amortecimento aerodi-
namico tiveram suas influéncias quantificadas na resposta dinamica
da estrutura. Por fim, os resultados obtidos foram comparados com
os determinados a partir do procedimento simplificado para a analise
dinamica de estruturas presente na ABNT NBR 6123:1988 [2].

Para a avaliagdo da metodologia proposta, foi considerada uma
chaminé de concreto com 180 metros de altura, conforme exem-
plo da norma ABNT NBR 6123:1988 [2]. Para esta estrutura, as
consideragdes da nao linearidade geométrica e do amortecimento
aerodindmico nao resultaram em alteragdes significativas da res-
posta dindmica, devido a baixa deslocabilidade e aos valores infi-
mos de velocidade assumidos pela estrutura.

Os esforgos, quando comparados com os obtidos através do pro-
cedimento presente na ABNT NBR 6123:1988 [2], apresentaram-
-se 12,5% superiores. Diante da diferenca observada considera-
-se o resultado obtido com o procedimento proposto aceitavel,
tendo em vista que o procedimento da ABNT NBR 6123:1988 [2]
é simplificado e foi determinado com a consideragdo somente do
primeiro modo da estrutura. A diferenca apresenta a mesma or-
dem de grandeza do valor de erro esperado para esta simplifica-
¢ao, indicado na norma ABNT NBR 6123:1988 [2] e confirmado
por Blessmann [1], igual a 10%.

A fim de verificar o comportamento da estrutura frente a variagéo
de sua rigidez, foi avaliada uma chaminé hipotética com inércia

igual a metade da inércia da estrutura original. A estrutura com
inércia reduzida apresentou aumento dos deslocamentos em
relagéo a estrutura original, devido a sua maior deslocabilidade.
Em decorréncia disso, os efeitos da nao linearidade geométrica
evidenciaram-se mais, implicando no aumento das reagdes na
base da estrutura. Assim, para estruturas mais esbeltas, faz-se
necessaria a consideracdo das néo linearidades geométricas na
analise dinamica.

Mesmo para os valores mais elevados de velocidade observados
na estrutura com inércia reduzida, o amortecimento aerodindmico
nao implicou em alteragdes mensuraveis na resposta da estrutura.
Tal fato reforga que, para baixas velocidades estruturais, o amorte-
cimento aerodinamico apresenta-se irrelevante.
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