Introducao

Na natureza todos os fendmenos sido intrinsicamente dinami-
cos, isto é, variam com o passar do tempo. A dinamica, na definicdo
de Newton, estuda os movimentos dos corpos provocados por forcas
a eles aplicadas e as forcas que provocam esses movimentos.

Representar os fendbmenos dindmicos em toda a sua complexi-
dade na area da engenharia de estruturas tem sido um grande desafio
para os engenheiros. Por essa razao, e devido as dificuldades existentes
para a insercao de carregamentos variantes no tempo e posterior ve-
rificacdo das respostas estruturais, varias hipéteses siplificadoras sao
assumidas. A mais corrente € a que trata a aplicacao dos esforcos como
feita de maneira lenta, com velocidades despreziveis, sendo usual nao
levar em conta o aparecimento de forgas de inércia. O estudo de es-
truturas com essa condicao € feito de forma quase estatica, e na maior
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parte das vezes desconsiderando o efeito dos movimentos em torno da
configuracao de equilibrio, constituindo a conhecida Analise Linear. No
entanto, podem resultar movimentos oscilatérios em torno da configu-
racdo de referéncia ocasionando efeitos indesejados. Os movimentos
oscilatérios, nesse caso, podem levar a reacoes e esforcos internos soli-
citantes diversos dos determinados estaticamente.

Um caso classico representativo sdo os efeitos provocados pe-
las rajadas de vento, nos quais a adocao de carregamentos estaticos
equivalentes representam a hipétese geralmente adotada. Nao obs-
tante, existe uma penalidade associada a adocdo de tal hipotese: ha
efeitos dinamicos importantes capazes mesmo de causar acidentes
que ndo podem ser verificados. Os postes de telecomunicacdes sio
exemplos de estruturas sensiveis aos efeitos dinamicos da acdo do
vento. Esses postes sdo estruturas de elevada esbelteza, razio pela
qual ha a necessidade de se considerar a ndo-linearidade geométrica
forcosamente existente. Assim sendo, a verificacdo mais precisa de
seu comportamento é de suma importancia.

O objetivo deste trabalho é investigar a influéncia da rigidez
geométrica no comportamento dinamico de estruturas esbeltas sob
acdo de vento, e estabelecer um método simplificado de calculo para
a determinacdo da frequéncia fundamental de sistemas estruturais
que levem em conta a presenca da ndo-linearidade geométrica. Para
isso, é proposta uma expressdo para a obtenc¢do da frequéncia do pri-
meiro modo de vibracdo e desenvolvidas atividades experimentais e
andlises numéricas que permitiram avaliar o efeito da rigidez geomé-
trica nas frequéncias naturais de vibracdo dessas estruturas.

O trabalho de investigacdo foi conduzido primeiramente esta-
belecendo um modelo matematico simplificado com caracteristicas
dinamicas baseadas em uma técnica tipo Rayleigh, que evidenciou a
presenca significativa da nao-linearidade geométrica devida a esbel-
teza das pecas.

A formulacdo desenvolvida por esse método foi constantemente
aferida por outros métodos analiticos e numéricos como as solucoes
de Euler-Greenhill, para a carga critica de flambagem, e o Método
dos Elementos Finitos. As solu¢cdes matematicas desses métodos sao
sucintamente apresentadas nos capitulo 3.
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Experimentalmente, o método proposto para o célculo da fre-
quéncia foi avaliado por meio de ensaios em laboratoério e pela medi-
cao da frequéncia de uma estrutura real. Para o primeiro, executou-
-se um programa de ensaios dinamicos em laboratoério, realizados nas
dependéncias do Gabinete de Dindmica Nao-linear do LEM/EPUSP,
instalado com recursos de projetos de pesquisa do Orientador, obtido
junto a FAPESP. Para o segundo, foi prospectada uma estrutura des-
tinada ao servico de telefonia maével celular.

A validacdo experimental da formulacdo desenvolvida neste
trabalho, com os testes de laboratério, permitiu apreciar a sensibili-
dade dos sistemas estruturais ao efeito da forca normal sobre a frequ-
éncia natural de vibracdo do primeiro modo.

E de especial interesse destacar que a investigacio de campo,
conduzida sobre um poste metalico de telefonia mével celular, situado
na cidade de Aracaju, Estado de Sergipe, mostrou a adequabilidade
dessa solucdo para o calculo da frequéncia fundamental de estruturas
reais da engenharia civil. Os resultados do trabalho de campo podem
ser vistos no capitulo 7, destinado a investigacdo de estruturas reais.

As analises numéricas realizadas sobre as estruturas reais
permitiram verificar que a expressio proposta neste trabalho para
o calculo da frequéncia fundamental pode ser facilmente entendida
a estruturas de secdo variavel, bastando, para isso, empregar algum
critério de ponderacdo para geometria do corpo e, em seguida, aplicar
um fator de correcdo que ajusta o resultado ao valor correto.

Para a avaliacdo da influéncia da rigidez geométrica sobre a
resposta dinamica sob acdo de vento, foram feitas aplicacdes com-
parativas a cinco postes de telecomunicacoes, com e sem a inclu-
sdo da rigidez geométrica, seguindo-se os modelos preconizados na
NBR6123/88 — Forcas devidos ao vento em edificacoes. Excepcio-
nalmente, foi introduzida a nao-linearidade material do concreto por
meio do produto de rigidez.

Nao constitui escopo da Tese a discussdo dos modelos norma-
tivos para o calculo da acdo de vento. Salienta-se, no entanto, que a
abordagem presente neste trabalho pode fornecer interessante subs-
trato ao processo de discussio e revisio da NBR 6123/88, ao apresen-
tar uma expressao para a determinacido da frequéncia fundamental
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das estruturas esbeltas em balanco, compativel com a que seria ob-
tida empregando-se recursos computacionais sofisticados, que pode
facilmente ser utilizada pelos engenheiros.





