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BACKES, E. Analise de Carga Dindmica do Vento sobre uma Estrutura através de
Diferentes Espectros. 2016. 16. Monografia (Trabalho de Conclusédo do Curso em Engenharia
Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 2016.

RESUMO

Este trabalho consiste em fazer uma analise da carga dindmica do vento em uma
edificacdo através de diferentes espectros de poténcias e comparar os resultados. Para isto foi
elaborada uma rotina numérica em MATLAB para avaliar os deslocamentos de uma edificacéo
ao longo de um intervalo de tempo. A acdo do vento foi obtida a partir de uma componente da
velocidade média do vento mais uma componente flutuante da velocidade do vento. A
componente flutuante do vento foi obtida através do espectro de Davenport, do espectro de
Harris e do espectro de Kaimal e transformada para o dominio do tempo através do Método de
Representacdo Espectral. As forgas a serem aplicadas na edificacdo foram determinadas a partir
das velocidades do vento conforme procedimento adotado na NBR 6123. Uma edificagéo foi
modelada pelo método de elementos finitos no software MATLAB, a qual foi aplicada as forcas
do vento. Para determinar a resposta dindmica em termos de deslocamentos da edificag&o foi
usado o método de Newmark. Os resultados obtidos mostram que a resposta da estrutura nao
apresenta uma diferenca significativa em fungéo dos trés diferentes espectros avaliados.

PALAVRAS-CHAVE: Espectro de poténcia, andlise dinamica do vento, elementos finitos.

BACKES, E. Analysis of Wind Dynamic Load on a Structure through Different Spectrums.
2016. 16. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecénica) —
Departamento de Engenharia Mecénica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2016.

ABSTRACT

This work consists in make an analysis of the wind dynamic load on a building through
different power spectrums and compare the results. For this, a numerical routine was elaborated
in MATLAB to evaluate the displacements of a building over a time interval. The wind action was
obtained from an average wind velocity component plus a floating wind speed component. The
floating wind speed component was achieved through Davenport spectrum, Harris spectrum and
Kaimal spectrum, and transformed to the time domain through the Spectral Representation
Method. The forces to be applied in the building were determined from the wind speeds procedure
adopted in NBR 6123. A building was modeled by finite element method in MATLAB software,
which the wind forces was applied on. To determine the dynamic response in terms of building
displacements, the Newmark method was used. The obtained results showed that the building's
response does not present a significant difference due the three different spectrums.

KEYWORDS: Power spectrum, dynamic wind analysis, finite elements.
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1. INTRODUCAO

Para projetos de edificacdes é utilizada uma carga estéatica do vento para a realizacdo
dos calculos de resisténcia. Esta carga estatica € geralmente superdimensionada além de
um coeficiente de seguranca a fim de garantir a integridade da estrutura. Em edificacbes
muito esbeltas, com frequéncia fundamental menor que 1 Hz, se faz necesséario uma andlise
dindmica mais aprofundada da acdo do vento, pois a edificacdo pode apresentar uma
importante resposta a flutuacéo da velocidade média do vento, uma vez que essas oscilacbes
podem ser catastroéficas.

2. OBJETIVOS

Este trabalho propde uma rotina de céalculo computacional feita no software MATLAB
para avaliar os deslocamentos de uma edificacé@o sujeita a uma excitagdo aleatoria do vento.
A acdo do vento sob a estrutura é simulada a partir dos espectros de Davenport, Harris e
Kaimal, onde o presente trabalho tem como objetivo comparar os diferentes resultados
obtidos por esses diferentes espectros.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Davenport (1961), Harris (1968) e Kaimal (1972) propuseram trés modelos para
calcular a fungdo densidade espectral de poténcia para a componente longitudinal da
flutuagdo da velocidade do vento, esta que é utilizada para simular o campo estocéstico de
velocidades do vento.

Foi proposto por Shinozuka e Jan (1972) um método para a simulacdo digital de
processos aleatérios utilizando a densidade espectral de poténcia, transformando a resposta
para o dominio do tempo. Este método, conhecido como Método da Representacao
Espectral, faz uso de uma série de funcbes cosseno, frequéncias equilibradamente
espacadas e angulos de fase aleatérios para geracéo do sinal.

Miguel et al. (2012) realizam um estudo que compara os trés modelos propostos por
Davenport (1961), Harris (1968) e Kaimal (1972) e utiliza o método de Shinozuka e Jan (1972)
para gerar um sinal estocastico de velocidade do vento e aplica-lo a um trecho de uma linha
de transmissdo de energia, composto por torres, isoladores e cabos. Os resultados
monstraram que a escolha do espectro exerceu apenas uma pequena influéncia nas
respostas dindmicas dos componentes da linha de transmisséo.

4. FUNDAMENTACAO TEORICA
4.1. SIMULACAO DA ACAO DO VENTO

Para representar a acdo do vento neste trabalho, € assumido o vento EPS descrito
por um modelo 2D estacionario e homogéneo, caracterizado por uma velocidade do vento
média com orientacao constante. O campo de velocidades do vento é definido por um perfil
de velocidades médias transversal a edificacdo, obtidas através de uma velocidade de
referéncia na altura padrdo de 10m e pelo espectro de uma componente de velocidade
horizontal e uma componente de velocidade vertical flutuantes, as quais sdo assumidas como
um processo aleatério independente.

Segundo Miguel et al. (2012), para criar o campo de velocidades inicialmente s&o
gerados dados da velocidade do vento x tempo ndo correlacionados. Em um sistema de
coordenadas cartesianas (x,z), onde z é a altura acima do solo e x é a direcdo ao longo do

vento, a velocidade do vento consiste em um vetor de velocidade média do vento V(z) e um



vetor da componente flutuante da velocidade AV(x,z, t), o qual é assumido como um
processo aleatdrio estacionario. Desta forma, a velocidade do vento é dada por:

V(x,2,t) = V(2) + AV (x, 2, ) (4.1)

Para determinar o vetor de velocidade média do vento, o modelo foi aplicado em
condicOes ideais (terreno plano e rugosidade homogénea ao longo de sua extenséo). Entdo
a equacdao que determina o vetor velocidade média do vento é:

]7(2) = %u* In (i) (4.2)

Onde k é a constante de von Karman igual a 0,4, z, € o comprimento de rugosidade e u, é a
velocidade de atrito de vento. Esta Ultima pode ser obtida na seguinte equacao:

I?(ref)

ln(zZ—zf)

Onde l:/)(ref) é a velocidade média do vento na altura de referéncia (z,., = 10 m) e pode ser
obtida através da tabela de isopletas da norma (ver Anexo ).

u, = 0,4 (4.3)

Segundo Miguel et al. (2012), as componentes flutuantes AV(x, z,t) S80 um processo
aleatorio de média zero, simulado pela superposi¢éo de ondas harmdnicas como descrito por
Shinozuka e Jan (1972):

AV () = 21 {25, (FAS; cos(2nfit + 9) (4.4)

Este método é conhecido como Método de Representacdo Espectral. Para aplicar a
equacao (4.4), a faixa de frequéncia de interesse deve ser dividida em N intervalos, sendo
que Af = fj41 — fj. @; € 0 angulo de fase, uma variavel aleatoria com uma fungao distribuicao
de probabilidade uniforme variante entre 0 e 21r.

Existem diversas expressfes para definir a fungdo de densidade espectral S, (f) da
componente flutuante da velocidade do vento. Neste estudo sdo adotadas trés funcdes bem
conhecidas, o modelo de Davenport, 0 modelo de Harris e 0 modelo de Kaimal.

O modelo de Davenport € representado pela seguinte equagéo:

2
fSw(f) _ 4n (45)

u?  (1+n2)4/3
Onde n = fL/V;,, L=1200 m e V;, é a velocidade média a 10 metros de altura.

O modelo de Harris é representado pela equacéo:

fSw(f) _ 4an (46)

u2  (2+n2)5/6
Onde n = fL/V,, e L=1800 m.

Enquanto o modelo de Kaimal é representado pela equacéo:

Sw(f) _ 200n
u?z  (1+50n)5/3 (4.7)

Onde n = fz/V(z).



A Figura 4.1 mostra uma comparacao entre os trés modelos adotados nesse estudo.
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Figura 4.1 — Espectros de Davenport, Harris e Kaimal da componente flutuante da
velocidade do vento.

As componentes flutuantes da velocidade do vento sédo geradas independentes em
pontos pré-estabelecidos formando um plano de interpolacdo 2D contendo o volume de
interesse conforme o esquema descrito na Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Plano de interpolagéo 2D.

A estrutura é subdivida em uma malha composta por retangulos estabelecidos
conforme os comprimentos de correlacdo. Comprimento de correlacdo pode ser definido,
resumidamente, como a minima distancia para que nao ocorra sobreposicao dos efeitos entre
dois pontos subsequentes.

Os valores das componentes flutuantes da velocidade do vento geradas nos vértices
do plano 2D séo usados para determinar as outras componentes flutuantes em qualquer
ponto dentro do plano de interpolacéo através do procedimento de interpola¢do proposto por



Riera e Ambrosini (1992) e estendido, conforme Miguel et al. (2012), para 0 campo
bidimensional, como segue:

Vo-W1 V3-11

b

Va—V3 =V +V;
47737727 o

Vix,y) =V, + —

x + y+ (4.8)

Onde:

a = comprimento de correlacdo transversal,
b = comprimento de correlacéo vertical.

Os comprimentos de correlacdo determinam o tamanho do plano de interpolagéo.
Para o presente trabalho foi adotado comprimentos de correlagéo transversal e vertical iguais
a 30 m.

4.2. DETERMINACAO DAS FORCAS

A partir da norma brasileira NBR 6123 — Forcas devidas ao vento em edificagéo, foram
definidas as forcas sobre a edificacéo, aplicadas de maneira nodal, levando em consideracéo
as areas de influéncia dos perfis submetidos a esta solicitagéo. As for¢as sao definidas pelas
seguintes equacoes:

e Forca na direcdo x:

F. = CxqKl, (4.9)
e Forga nadirecdoy:

F, = CyqKl, (4.10)

Onde Cx e C, séo os coeficientes de forca referentes as diregbes x e y, encontrados
na tabela apresentada no Anexo Il. q é a pressdo dindmica. K € um fator de reducéo
considerado igual a 1 no presente trabalho de maneira a considerar o pior caso de carga na
estrutura e | é a area de aplicacdo da forca referente sobre o né.

Considerando o pior dos casos e pelo presente estudo se tratar de um plano
bidimensional, foram considerados apenas os componentes de for¢ca na direcdo x com um
coeficiente de forca Cy igual a 2,05.

A presséo dinamica g foi obtida através da velocidade do vento com a seguinte
equagao:

q = 0,613V2 (4.11)

4.3. ELEMENTOS FINITOS
Para a modelagem em elementos finitos da edificacdo foi usado o elemento do tipo

viga para portico plano. Segundo Awruch e Di Rado (1997) as matrizes de rigidez e de massa
locais séo dadas por:

- 1/3 0 0 1/6 0 0
0 13/15 11L/210 0  9/70  —13L/420
B 0 11L/210 [2/105 0 13L/420 —L2?/140
Mg = pAL4 /6 0 0 1/3 0 0 (4.12)
0 9/70  13L/420 0  13/15 11L/210
[ 0 -13L/420 -—1?/140 0 11L/210 1?/105 |




EA/L 0 0 —EA/L 0 0
0 12EI/L® 6EI/L? 0 —12EI/L® 6EI/L?
_ 0 6EI/L? 4EI/L 0 —6EIL*>  2EI/L
Ke = —EA/L 0 0 EA/L 0 0 (4.13)
0 —12EI/L?® —6EI/L? 0 12EI/L® 6EI/L?
0 6EIL? 2EI/L 0 6EI/L*> 4AEI/L

Onde:

Me = Matriz de massa local do elemento;

Ke = Matriz de rigidez local do elemento;

p = Massa especifica do material em [kg/m3];

A = Area da secéo transversal do elemento em [m?];

L = Comprimento do elemento em [m];

E = Mddulo de elasticidade (mo6dulo de Young) do material em [Pa];
| = Momento de Inércia em [m?]

A partir das matrizes locais de rigidez e de massa definidas para cada elemento, deve-
se fazer uma transformacao de coordenadas para que as coordenadas de todos os elementos
estejam referenciadas a um mesmo sistema de coordenadas globais. A transformacéo de
coordenadas é feita através da multiplicagdo das matrizes locais pela matriz de rotacdo dada
por:

cos@ senf 0O 0 0 0
[ —senf 6059 0 0 0 0]
0 1 0 0 0
=l o O 0 cosd send O] (4.14)
l 0 0 0 —senf cosO OJ
0 0 0 0 0 1

Onde:
R = Matriz de rotacao;
6 = Angulo entre o sistema de coordenadas locais e o sistema global.

Para a obtencdo das matrizes globais de cada elemento utilizam-se as seguintes
equacoes:

Mg = [R"]. [Mg].[R] (4.15)
K¢ = [RT]. [Kg].[R] (4.16)

Onde Mg é matriz de massa global e Ks € a matriz de rigidez global para cada
elemento.

Uma vez obtidas as matrizes em coordenadas globais para cada elemento, faz-se
uma sobreposi¢éo delas somando as contribuicdes de um mesmo né e mesma direcao para
a obtencdo das matrizes de rigidez e massa globais para todo o sistema.

4.4. AMORTECIMENTO PROPORCIONAL DE RAYLEIGH
De acordo com Ripper (2007), sistemas de amortecimento proporcional tem sua

matriz de amortecimento representada pela combinag&o das matrizes de massa e rigidez de
acordo com a seguinte equacéao:

[C] = a[M] + B[K] (4.17)



onde a e B sdo constantes. O coeficiente de proporcionalidade B estd ligado com o
amortecimento interno e histerese do material e a com as perdas por atrito associadas as
componentes inercias.

De acordo com Miguel (2006), as frequéncias naturais podem ser obtidas através de
uma analise modal, calculando-se a matriz dindmica [D]:

[D] = [Mg] ™. [K¢] (4.18)

Os autovalores da matriz [D] resultam nas frequéncias naturais da estrutura elevadas
ao quadrado (w?) e os autovetores resultam nos modos de vibracdo da mesma estrutura.

Segundo Fleck (2014) existe um algoritmo simples para calcular os coeficientes de
Rayleigh (a e B):

1) Calcular os autovalores e autovetores da matriz dindamica [D];

2) Ordenar os elementos da diagonal dos autovalores em ordem crescente (representam
0s quadrados das frequéncias naturais da estrutura) e os respectivos autovetores, de
forma a montar a matriz modal (n x n — matriz dos modos de vibracao);

3) Com as duas primeiras frequéncias naturais e a razdo de amortecimento ¢, obtém-se:

e )
B =21 m;] (4.20)

4) Multiplica-se A? (inversa da matriz A) por B, obtendo-se um vetor que contém os
parametros a e G;
5) Finalmente, a matriz de amortecimento para o sistema global de coordenadas sera:

Co = [vetora"]7 . (. [M] + B.[K]). [vet,rq] ™ (4.21)
onde [vetoq] € a matriz de autovetores ordenados.
4.5. METODO DE NEWMARK

Os meétodos de integracdo direta das equacdes de movimento consistem em
procedimentos numéricos do tipo passo a passo que ndo requerem o calculo prévio das
caracteristicas dindmicas da estrutura, como autovalores e autovetores. Eles podem ser
explicitos ou implicitos.

Os métodos de integracdo implicitos usam a equacdo de movimento MR+ CX+ K% =

F no instante t + At para calcular a resposta neste instante. A convergéncia e exatidao da
solucdo dependerado da capacidade das funcfes adotadas para representarem a aceleracao
com preciséo dentro de cada intervalo de tempo At, bem como o tamanho deste intervalo.

Segundo Miguel (2006), o método de Newmark é o mais eficaz dos métodos
implicitos. As equacdes que representam a variagdo do deslocamento, velocidade e
aceleracao no instante t + At séo:

2(tiv1) = (aoMg + asCq + Kg) TH{F (tir1) + Mg[aok(t) + alfc)(tl-) + azﬁ(fi)] + Celasx(t;) +
asx(t;) + az; %(t)]} (4.22)

X(tipr) = as[Z(tip1) — 2(t)] — agk(t) — a, (L) (4.23)

X(tis) = aol®(tig1) — (X)) — aX(t) — azi(t;) (4.24)



Onde %(t;) é o deslocamento no instante de tempo t;, #(¢;) é a velocidade no instante
de tempo t;, X(t;) € a aceleracdo no instante de tempo t;, X(t;,,) € o deslocamento no instante
de tempo t; + 4t, x(t;.,) € a velocidade no instante de tempo t; + At, ¥(t;;,) é a aceleragéo

no instante de tempo t; + At e ﬁ(tiﬂ) é a forga externa aplicada no sistema no instante de
tempo t; + At. As constantes a;, s@o coeficientes do método de Newmark, determinas pelas
seguintes equacoes:

ag = TALZ (425)
= 4.26
ay = — (4.26)
a;=(-=—1) (4.27)
1)
as = E (428)
ag = (g _ 1) (4.29)
At (6
e, =>(5-2) (4.30)

Utiliza-se 4=0,5 e a=0,25 para garantir a estabilidade do método. As condic¢des inicias
de deslocamento e velocidade devem ser conhecidas para o primeiro intervalo de tempo. A
aceleracao no primeiro instante de tempo é dada pela equacéo:

X(to) = [Mg] HF (o) — Cex(ty) — K (ty)] (4.31)

Sendo %(to) a aceleracéo inicial, fc(to) a velocidade inicial, X¥(t,) o deslocamento inicial e
F(t,) aforca externa aplicada no instante inicial.

5. METODOLOGIA

A primeira etapa do trabalho consiste em, a partir de um espectro de poténcia, simular
as componentes flutuantes da velocidade do vento para os vértices dos planos de
interpolacéo 2D e interpola-las para os outros nés dentro do plano. Em seguida foi calculado
o vetor de velocidade média do vento para cada né e somada a componente flutuante para
cada instante de tempo. A velocidade do vento com suas flutuacdes foi transformada em uma
forca a ser aplicada em cada né para cada instante de tempo. Pelo método dos elementos
finitos uma edificacao foi modelada e nela foi aplicado o método de Newmark para se obter
as respostas dinamicas.

Isto foi feito para cada um dos trés espectros de poténcia mencionados no trabalho.

5.1. ENTRADA DE DADOS

A estrutura escolhida para o trabalho consiste em uma edificacdo de 20 andares e 4
colunas conforme a Figura 5.1, com largura entre colunas de 10 metros e altura entre pisos
de 3 metros, totalizando uma altura da edificacdo de H; = 60 m e uma largura da edificacdo
de L; = 30 m. A edificacdo é formada por elementos finitos do tipo de viga. O perfil escolhido

para edificagdo foi um perfil | comercial definido como W 14 x 211 lin X %J ou W 360 x

314 [mm X %QJ que possui uma area de secéo transversal A = 0,03999 m? e um momento
de inércia I = 1,1071756.10~3m*. O material escolhido para o estudo foi 0 ago MR-250 por



ser amplamente usado em construcdes. Para este material, a tensdo de escoamento é de
o = 250 MPa, o mAdulo de elasticidade é dado por E = 205 GPa, e a densidade do material
é p = 7850 kg/m?3. Foi admitida uma razdo de amortecimento { = 0,5% e um comprimento
de rugosidade z, = 0,05 m. A frequéncia natural do primeiro modo é 0,9234 Hz. A velocidade
do vento de referéncia adotada foi de 40 m/s.
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Figura 5.1 — Edificagdo com 20 andares e 4 colunas.
5.2. VALIDACAO

Para validacdo da estrutura construida no software MATLAB, a mesma € modela no
software Ansys, gerando os resultados para os 10 primeiros modos de vibracéo.

Como mostra a Tabela 5.1, as frequéncias naturais obtidas pelo software Ansys sédo
muito préximas as obtidas utilizando a rotina desenvolvida no software MATLAB, ficando
assim comprovada a validade do programa numérico desenvolvido para a estrutura.

Tabela 5.1 — Comparacao das frequéncias naturais obtidas na rotina elaborada em
MATLAB e pelo software comercial ANSYS.

Frequéncias Naturais (Hz)

Software 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
MATLAB | 0,9233 | 2,805 | 4,822 | 6,929 | 9,199 | 10,649 | 11,638 | 12,597 | 14,310 | 15,763
ANSYS | 0,9233 | 2,805 | 4,822 | 6,927 | 9,195 | 10,649 | 11,631 | 12,595 | 14,297 | 15,757




6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados gerados pelas rotinas numéricas
criadas para este estudo.

As componentes flutuantes da velocidade do vento geradas conforme a Secéo 4.1
sdo geradas para os trés diferentes espectros. A seguir sdo apresentadas as componentes
de flutuacdo da velocidade para o espectro de Daveport (Figura 6.1), para o espectro de
Harris (Figura 6.2) e para o espectro de Kaimal (Figura 6.3).

Componente flutuante da velocidade - Davenport
25 .
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. | | | | |
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Figura 6.1 — Componente flutuante da velocidade obtida pelo espectro de Davenport.



Componente flutuante da velocidade - Harris
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Figura 6.2 — Componente flutuante da velocidade obtida pelo espectro de Harris.
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Figura 6.3 — Componente flutuante da velocidade obtida pelo espectro de Kaimal.
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Para uma comparacéo entre os diferentes espectros as componentes da flutuacao da
velocidade para os trés espectros sdo sobrepostas na Figura 6.4, assim como as forcas
geradas por cada espectro na Figura 6.5.

30 T T e
: 1 : —— Davenport
—Harris

Velocidade (m/s))

0 50 100 150 200 250 300
Tempa (s)

-20

2 | ; | ‘ j j

Figura 6.4 — Comparagao entre as componentes flutuantes da velocidade gerada pelos trés

espectros.
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S | s S Harris
Kaimal
8000

7000
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Farga (N)

4000 - \n.. \{
J\
2000 |
1000 | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300

Tempo (s)

Figura 6.5 — Comparacéo entre as forcas geradas no topo da edificacéo.

As Figuras 6.6(a), 6.7(a) e 6.8(a) apresentam os resultados obtidos na analise
dindmica da edificacéo, em termos de deslocamento, para os trés diferentes espectros com
relacdo ao n6 84, o qual esta localizado no topo da estrutura, onde o deslocamento € mais
severo. As Figuras 6.6(b), 6.7(b) e 6.8(b) mostram o deslocamento resultante, para os
diferentes espectros, ap0s as oscilagfes iniciais ocorrerem. Nota-se um deslocamento
remanescente em torno de 11 mm para os trés modelos.
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Figura 6.6(a) — Deslocamento horizontal do n6 84 devido a excitagédo do vento gerada pelo

espectro de Davenport.
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Figura 6.6(b) — Deslocamento horizontal do n6 84 apds estabilizacdo da oscilagédo para o

modelo de Davenport.
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Figura 6.7(a) — Deslocamento horizontal do n6 84 devido a excitagédo do vento gerada pelo

espectro de Harris.
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Figura 6.7(b) — Deslocamento horizontal do n6 84 apds estabilizacdo da oscilacédo para o

modelo de Harris.




Resposta em termos de deslocamenta - Kaimal
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Figura 6.8(a) — Deslocamento horizontal do n6 84 devido a excitagédo do vento gerada pelo

espectro de

Kaimal.
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Figura 6.8(b) — Deslocamento horizontal do n6 84 apds estabilizacdo da oscilacédo para o
modelo de Kaimal.

Para fins de comparacdo, uma analise estatica foi feita no software Ansys, e o
deslocamento estatico resultante no né 84 foi de 10,91 mm. Com isso, pode-se observar que
o resultado da andlise estética € coerente com o resultado obtido na analise dinamica.
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7. CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo elaborar uma rotina numérica computacional
para avaliar a influéncia de trés diferentes espectros de vento na resposta dindmica de um
edificio.

A rotina foi desenvolvida no software Matlab e mostrou-se capaz de realizar andlises
dindmicas com os trés diferentes espectros propostos na literatura.

Em relacdo a utilizacdo dos trés diferentes espectros, notou-se que a resposta
dindmica em termos de deslocamento € semelhante entre eles. Sendo assim, ndo ha uma
diferenca significativa entre os modelos adotados.

Comparando os resultados das analises dindmicas obtidos com a rotina desenvolvida
com o resultado de uma analise estatica realizada no software comercial Ansys, percebe-se
gue os valores sdo semelhantes ap0s a estabilizacdo das oscilagfes no caso das analises
din&micas.

Fica como sugestéo para futuros trabalhos, a realizacéo de varias rodadas da analise
dindmica, com cada espectro, com o objetivo de obter um deslocamento médio e um
coeficiente de variacdo, possibilitando a andlise do fator de pico.
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Figura A.l — Mapa de isopletas da velocidade do vento (NBR 6123).
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Figura A.lIl — Tabela de coeficientes de for¢a para barras prisméticas de faces planas (NBR
6123).



