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Neste artigo, apresenta-se uma forma de considerar a caracte-
ristica aleatdria e instavel do carregamento dos ventos, estudo
de muita importancia para torres, estruturas leves, construgdes
de grande altura, estruturas em membranas, tensoestruturas e
arquiteturas téxteis. Demonstra-se, com base em uma revisao
bibliografica, a sequéncia de aplicacao do Método do Vento
Sintético, como uma rotina de procedimentos a ser aplicada
no desenvolvimento de projetos, tendo como referéncia a pro-
posta do reconhecido do projetista estrutural Eng. Dr. Mario
Franco, para a andlise e carregamentos aleatorios e instdveis
dos ventos nas estruturas, e como forma de simulagdo por
meio do Método de Monte Carlo. Focando-se simplesmente
no fato e na inten¢ao de entendimento mais didatico do que na
apresentagao de roteiro de procedimentos de analise, este es-
tudo pode proporcionar o que se entende como facilitacdo aos
estudantes de engenharia, permitindo uma leitura simplificada
aos iniciantes em projetos quanto a obtengao de resultados dos
esfor¢os e ou deslocamentos quando se considera o vento em
sua condi¢do de carregamento aleatério e instavel.

Palavras-chave: Carregamento aleatério. Monte Carlo.
Procedimento. Vento.Vento Sintético.
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Lista de Simbolos

S(f) — espectro natural de poténcia do vento.

X, — frequéncia adimensional.

f - frequéncia em Hertz.

V = velocidade média do vento.

v, — rajadas de ventos como medigdes de veloci-
dades durante trés segundos.

V., — rajadas de ventos como medi¢des de velo-
cidades durante 600 segundos.

z —cota ou altura de medi¢coes das velocidades
dos ventos.

v, — v, € a velocidade basica do vento.

b e p — parametros da norma NBR6123.

g, — pressdo de vento de maxima amplitude ou
pressao de vento de pico.

p — pressao média de vento ou pressdo estatica
de vento.

F —forga estatica do vento.

C, — coeficiente de arrasto.

A — drea da projegao vertical da estrutura que
contribui para geracio da for¢a no ponto
considerado

P, — pressao efetiva do vento.

CP, - coeficientes de pressdo interna.

CP - coeficientes de pressdo externa.

P, - pressdo flutuante do vento.

d, - diferencial da flutuante.

Clf), e(f), A(f), B(f) — componentes adequadas
para o vento da integral de Fourier.

E|x?] — valor quadritico médio ou valor médio
ou esperado de x2.

o — variancia do valor do vento.

R (r=0) — area sob a curva espectral.

M —espectro reduzido associado a escala lo-
. garitmica.

¢ — coeficiente de amplitude.

m — componentes harmonicos de fases alea-

torias.

1 Inftroducdo

A analise de estruturas submetidas ao vento
¢ determinante tanto para as estruturas de grande
altura quanto para as leves, como é o caso das
membranas e cabos.

Para isso hdo de se compatibilizar as analises
estruturais as caracteristicas aleatérias e proprie-
dades instdveis que o vento possui como carrega-
mento. Essa compatibilizacao pode ser represen-
tada pelo Método do Vento Sintético, proposto
por Franco (1993), por meio da geracdo de séries
histéricas de carregamentos, de consideracdes es-
tatisticas e do Método de Monte Carlo, para simu-
lagoes numéricas e valores aleatdrios, esse proces-

so serd descrito no desenvolvimento deste artigo.

2 O método do vento sintético

O Método do Vento Sintético tem como premis-
sa os conceitos fundamentais estatisticos e as simu-
lagbes numéricas, o que lhe confere elevado grau de
semelhanca ao vento real, sendo, portanto, utilizado
como referéncia em diversos trabalhos académicos
como os de Leite (1998), de Carril Junior (2000), de
Menin (2002), de Lazanha (2003) e de outros de or-
dem projetual como a propria aplicagdo de Franco
para o edificio Centro Empresarial Nac¢des Unidas,
na Marginal do Rio Pinheiros, em Sao Paulo.

A simulacao de Monte Carlo no Método do
Vento Sintético utiliza-se de uma série de dados
aleatorios. Para as pressoes flutuantes, executam-
se transformadas apropriadas, como as de Fourier,
para gerar amostras representativas com as pro-
priedades estatisticas do vento. Esse procedimento
tem como ponto de partida um espectro de potén-
cia, em que pode ser aplicado o de Davenport, indi-
cado para essa sequéncia, da qual se estabelece um
espectro reduzido e, conseqlientemente, a divisdo

entre a pressao média e a flutuante.
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A parcela flutuante é entdo decomposta em
um numero finito de fun¢des harmonicas propor-
cionais a frequéncia ressonante da estrutura, com
os angulos de fase variando aleatoriamente.

Em cada uma das parcelas de pressoes flutu-
antes é aplicado o esfor¢o do vento, tendo como
base o conceito de correlacdo espacial, como se
elas fossem transformadas em rajadas equivalen-
tes, isto €, essa aplicacdo sera realizada ao longo
do tempo de duracao da rajada e em um ponto
desfavoravel da estrutura. Os outros pontos da
estrutura sao obtidos pelas fung¢des de correlacao
horizontal e vertical. Essa logica parte da ndo in-
cidéncia do vento em um determinado instante em
varios pontos com amplitudes maximas.

Dessas aplicacdes, obtém-se o espectro de
resposta em que se determinam os valores de esfor-
¢os ou deslocamentos maximos de cada aplicagao,
sendo o valor caracteristico da resposta determi-
nado estatisticamente pelo Teorema de Gumbel.

Como ultimo passo, a estrutura deve ser soli-
citada novamente e dessa vez, com a combinagio
que gerou a resposta mais proxima ao valor carac-
teristico, em que se identificam os valores de esfor-
¢os ou deslocamentos caracteristicos da estrutura

em estudo.

3 O Método de Monte Carlo

O Método de Monte Carlo baseia-se na simu-
lagao de varidveis aleatorias para resolugao de pro-
blemas diversos na engenharia, como os citados, e
alguns descritos a seguir, porém, quanto a previsio
de investimentos e prefixacdes, a maioria das publi-

cacoes é das dreas econdmica e financeira.

e Talavera et al. (2000) citam que a avaliagao
do espectro de poténcia de raios gamas pelo
Método de Monte Carlo tem sido um meio

pratico ante a evolu¢do da ciéncia, em que
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ja se notam cerca de 10% de eficiéncia en-
tre os valores simulados e os obtidos expe-
rimentalmente dos aparelhos eletronicos de
espectros. Por outro lado, nota-se a reducdo
dos erros em 3%; assim, justificam que, nao
obstante a precisdo de tais técnicas de simu-
lagdo, deve ser avaliada antes de se incor-
porar a rotina na qual a precisio e a alta
resolugdo sdo preponderantes.

e Shapiro (2001) apresenta o Método de
Monte Carlo como o unico modo razoa-
vel de calcular a fungdo de expectativa por
meio da simulacdo, com o objetivo de con-
vergir para as propriedades da amostra, de
cardter estocdstico, utilizando o Teorema do
Limite Central, relativo aos estudos de dis-
tribuicdes normais.

e Kramer (2000) diz que o foco principal de
seus estudos é expor que a simulagdo de
Monte Carlo se aproxima dos sistemas flui-
dos turbulentos e complexos e se trata de

uma técnica moderna.

O Método de Monte Carlo é considerado mui-
to simples e flexivel para ser aplicado em problemas
de uma ou de diversas varidveis. No entanto, como
depende do nimero de simulacoes! para reduzir o
erro da estimativa da solu¢do procurada, pode ten-
der, na prética, a um processo muito lento, mesmo
em face dos procedimentos computacionais.

O uso desse método de simulagdes foi em-
pregado, primeiro em 1942, no desenvolvimento
da bomba atomica, em razdo da grande comple-
xidade do problema. No entanto, foi batizado de
Monte Carlo por ser a cidade mais famosa pelos
seus cassinos e jogos de roleta, dispositivos que
produzem nimeros aleatérios.

Embora existam muitas aplicacdes para o
método de Monte Carlo, uma das mais intuitivas

—e que o ilustra — é o cdlculo da drea sob uma fun-



¢do ndo negativa, como apresentado em Thomas

Jr. et al. (2002), na Equacdo 1 e na Figura 1:

Area sob a curva Numero de pontos contados sob a curva

Area de retangulo Nuamero de pontos aleatérios

Q)

O

Figura 1: Ponfos aleatérios sob e sobre a curva

Fonte: A autora.

Portanto, quanto mais pontos forem estuda-
dos, melhor serd a estimativa, mas é preciso sa-
lientar algumas desvantagens no caso de areas sob
curvas, como a falta de um limite de erro e a pro-
pria dificuldade de definir a coordenada maxima
(altura do retangulo), mesmo que se tenha defi-
nido o intervalo das abscissas. No entanto, pode
se tornar uma estimativa muito pratica para fun-

¢oes de muitas varidveis ou varidveis complexas

(THOMAS JR. et al., 2002).

4 Espectro do vento

Conforme descrito no Método do Vento
Sintético, o espectro natural de poténcia do vento,
S(f), a ser utilizado serd o de Davenport, descrito

pela seguinte expressao:
s(f) 22X}
27 4
31+ X2)°

&)

Em que o valor a ser adotado de X, sera:

X, -1220f
%
®

O valor de X, é o proposto por Franco (1993)
e também citado por Zhou et al. (2002) como
sendo o valor adotado pela norma canadense
NBC-1995, em que se consideraram a facilidade
e a segurancga, mas ligeiramente diferente do valor
original que tem seu melhor ajuste experimental
na escala de comprimento L igual a 1200, segun-
do Davenport apud Blessmann (1998).

Em relagdo a velocidade, V, Franco (1993)
estabeleceu uma simplificacao?, mas nessa des-
cricdo se aplica o procedimento desenvolvido
por Carril Junior (2000), em que a velocidade
média do vento varia com a altitude e a cate-
goria do terreno, conforme método descrito da
NBR6123 para calculo da resposta dindmica na
direcdo do vento.

Nesse caso, a norma estabelece as pressoes
flutuantes correspondentes as rajadas derivadas de
medi¢des de velocidades v, em trés segundos e em
uma cota z; ja a velocidade média corresponde a

medi¢des em 600 segundos, v, .

p

v = 0,696V [ =
600(2) '\ 10

(C))

®)

A velocidade V,, é basica do vento, em trés
segundos, para a cota igual a z=10m em terreno
aberto de categoria I, assim como os valores de b
e p sdo fornecidos pela norma brasileira, e é dada
pela Tabela 1:
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Tabela 1: Valores dos paraGmetros b e p

Categoria | I 1l [\, Vv

P 0.095 0.15 0.185 0,23 0,31

P 1,23 1,00 0.86 0.71 0,50

Fonte: NBR6123.

A pressdo de maxima amplitude, ou de pico,

q, define-se por:

q, =0,613v;
(©)

A pressio média, ou estatica, p é obtida por:

p=0,613v2,
@

Do valor da pressio média, calcula-se a for-
ca estatica, F,, atuante em um ponto da estrutura

pela Equagio 8, a seguir:

F, =C_,A(p) =C,A(0,613v.,,)
®)

Em que:

C : Coeficiente de arrasto,
A: Area da projecdo vertical que contribui para

geragao da for¢a no ponto considerado.

Como alternativa que se pode utilizar nas
estruturas em membranas, considerando a con-
veniéncia de aplicar a carga sobre a drea de um
elemento de membrana, cita-se a ado¢ao de uma
pressao efetiva, que nao envolve o coeficiente de
arrasto, mas os de pressdo interna e externa, res-
pectivamente Cp, e Cp, (OBATA, 2004).

Nesse caso, a pressao efetiva do vento, segun-
do a NBR6123, sera correspondente ao valor da

expressao 9:

per =(Cp, - Cp)p

®
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A pressao flutuante, entdo, pode ser calcula-
da como segue em 10, para uma pressio maxima,

e, como expresso em 11, para uma pressao efetiva:

p;=4,- p=0,613(v; —=vgy)
(10)

Pr=4,- Dy = 0,613(V35 -V 2)
an

A forga da parte flutuante, em razdo das ra-
jadas, é decomposta em func¢des harmonicas con-

forme o espectro de poténcia das rajadas.

5 Decomposi¢cao da pressdo
flutuante

A parcela flutuante do vento deve ser consi-
derada justamente como um processo estocdstico,
ergddico, de média zero, podendo ser adequada a
representacdo por uma integral de Fourier e ainda

de modo discreto, a saber:

p, ()= [CLf)cosianfi- o )1df

(12)
Em que:
CLA =AA(H+B(f)
as)
B(f)
(f)=arct
¢©(f) = arctan AC)
4)
A(f) = Tpf (t)cos2nftdt
N (%)
B(f)= Tpf (t)sen2nftdt
- (16



No caso deste artigo, a transformada de
Fourier, representada pela Equacao 12, esta dis-
cretamente composta somente pela fungao cosse-
no’® de forma correspondente ao coeficiente de cor-
relagdo e fun¢dao de autocorrelagio. Ainda pode
ser visto pelo grafico das fun¢des seno e cosseno,
na Figura 2, que o maximo do cosseno € igual ao
valor 1 em zero e a 21 radianos ou 360° , diferen-
temente do seno que em zero é minimo e igual a
zero. Salienta-se, ainda, que o valor da média da
funcdo é obviamente igual a zero para ambas as

funcdes trigonométricas.

177 N\ /  / N\
0 45 90\135 ukﬂsﬁo 315A0 405 450
W

0.5

-1.5

—COS m— i

Figura 2: Grafico das fungdes seno e cosseno

Fonte: A autora.

Como se utilizam func¢des harmonicas e, no
caso do vento sintético, em que é preciso transla-
dar uma funcido harmonica lateralmente em rela-
¢do a outra, a funcao cosseno é mais conveniente,
pois permite, nesse tipo de processo, a adequagio
dos maximos e minimos das séries de dados, isso
porque esta fun¢do possui maximo valor quando

o angulo em que opera é zero.

Mudar a fun¢ao cosseno para a direita ou es-
querda por um angulo ¢(¢) resulta em uma nova
funcao harmonica que sera maximizada em um

periodo w(#) de valor igual w(t) = em que

2n
(t)’
¢(t) é denominado angulo de fase. Essa mudanga
do angulo de fase da fun¢ao harmonica, de modo
aleatorio, é a razao da compatibilidade desse pro-
cedimento de simulacdo com a aleatoriedade de

fato das a¢oes dos ventos.

Para tornar pratico o processo do vento sinté-
tico, utiliza-se a propriedade de equivaléncia apre-
sentada na Equacdo 17, em que o valor quadriético
médio é o valor médio ou esperado de x*e pode
ser calculado como valor médio. Também para
a determinagdo da pressao flutuante, aplica-se o
conceito no qual a varidncia resulta igual ao valor
quadratico médio, tendo-se a média nula. Se o va-
lor médio for nulo, a variancia sera igual ao valor

quadratico médio.

E[x*] = sz p.(x)dx

a7
6’ =E[x"]-(E[x])* = szpx(x)dx+ 0
o’ = EZ (2)
(18)
R (t =0) = TSx(a))dm - E[+]
_ a9

Da Equagdo 19 apresentada, pode-se, entdo,
dizer que a 4drea sob a curva espectral correspon-
de ao valor quadratico médio e, consequentemen-

te, a variancia.

(20

Admite-se ainda o fato da componente flutu-
ante poder ser representada por um ntimero fini-
to m de fun¢des harmonicas, sendo recomendado
por Franco (1993) que seja, no minimo, igual a 11,
escolhidas no intervalo de tempo de interesse que
vai de 0,5 segundo a 600 segundos.

Portanto, consideracdes, a

apOs essas

Equacio 12 é adequadamente representada por:
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k=1 rrk
@n
Em que:
C= [2[S(f)df
(k)
(22)
r, = 2k
(23)

Sendo o valor 7 o nimero do harmoénico
coincidente com a frequéncia ressonante, e T, o

periodo associado.

Para os célculos de C, , Franco (1993) propoe
uma importante propriedade e simplificacdo, ou
seja, que sejam calculados pelo espectro reduzido,
em razdo da proporcionalidade entre o espectro

natural de poténcia S(f), e o reduzido associado a

escala logaritmica, representada por /S (zf ) , de tal
o

forma que a amplitude de cada uma das fungoes

harménicas fique representada por 24:

G

bry= =Dy

D=

by

1
24

Para a definicdo dos valores de cada C,,
Franco (1996) atribui como o quarto harmonico
o da ressonancia da estrutura conforme Figuras 3
e 4 a seguir, visando a englobar os outros modos
de frequéncia.

Em razdo de uma série de estudos sobre es-
truturas de aco e de concreto na regido de resso-
nancia, Franco (1996) também sugere que seja re-
alizada uma corre¢ao de redugio igual a dois da
amplitude ressonante. Para que a soma dos coefi-
cientes permanega igual a unidade, os coeficien-
tes imediatamente superior e inferior sio também

corrigidos, como segue:
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v+ Ressondncia

128 64 32 16 8 4 2 1
(m)11109876
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k

&

Figura 3: Decomposi¢cdo da pressao flutuante
em k=11 harménicos

Fonte: Franco, 1996

Vento Médio (48%) Rajadas (52%)

Ressonancia

Figura 4: Perfil de pressodes sugerido por Franco
(1996). apresentando o harménico corresponde
a ressondncia

Fonte: Franco, 1996

C
-
Cr:y = 2
(25)
Cc
C w = C(T—l) +_7’
(r-1) 4
(26)
Cc
C .= +—
(7’+1) (7'+1) 4
@7)

Portanto, para a andlise por meio da meto-

dologia do vento sintético, criam-se séries de car-



regamentos, sendo que cada uma delas composta
pelo carregamento estdtico e 7 componentes har-
monicos de fases aleatorias determinadas como a
da estrutura.

Das respostas estruturais para cada carrega-
mento, obtém-se o valor maximo para cada série.
Dessas respostas, realizam-se analises estatisticas
como se fossem uma distribui¢do normal em que
se determina o valor de resposta caracteristico
maximo, com incerteza de 5%, como expresso na

Equacio a seguir:

Resposta,.,, = 1,650 + m

95%
(28)

6 Consideracoes finais

Dada a apresentagdo deste assunto, cita-se que
a Metodologia do Vento Sintético, para o estudo e
aplicagdo de carregamentos de caracteristicas alea-
torias, como no caso de ventos, primeiro passa pelo
pleno entendimento da metodologia, razao princi-
pal da descri¢do basica, papel deste artigo.

Portanto, o correto entendimento da metodo-
logia faz com que a aplicacdao nio se limite a uma
simples ferramenta de decomposi¢ao de carrega-
mentos em partes médias e flutuantes ou aleato-
rias, mas como um avango nas andlises possiveis
das estruturas. Do mesmo modo, a possibilidade
do desprendimento do conhecimento basico passa
pelo entendimento das informagdes que pretensa-

mente este artigo buscou encontrar.

Synthetic Wind and Monte
Carlo simulation - A way to
consider the aleatory and
instable characteristic of wind
action in structures

In this article, it is presented a possibility to con-
sider the random and unstable characteristic of

the loads of winds, which is an important study
for towers, light structures, high constructions,
membranes structures, tensor-structures and
textile architectures. The sequence of applica-
tion of the Method of the Synthetic Wind is
made from a bibliographical revision to demon-
strate as a routine of procedures to be applied in
the development of projects using as reference
the proposal of recognized structural planner
Dr. Mario Franco, for the analysis random and
unstable actions of the winds in the structures,
and also a simulation form through Method
of Monte Carlo. Focusing this article and its
intention more in didactic understanding than
in the presentation of an possibility of analysis
procedures, this study allows a simplified read-
ing to the engineering students and beginners
in projects related to the obtaining of results
of the efforts and or displacements, when the
wind is considered with random and unstable
conditions.

Key words: Monte Carlo. Procedure. Random
loads. Synthetic Wind. Wind

Notas

1 O ntmero de simulagdes para o0 Método de Monte Carlo
apresentado como adequado € de cerca de N =10.000,
segundo Rochman (2004). Para a drea financeira no minimo
N=100 é o valor aplicado aos diversos estudos estatisticos,
segundo Breidt (2004).

2 A cota foi 10m e categoria II segundo a NBR6123/88, de
onde se obteve a seguinte razao:
2
p v 2
600 _ 600 — —
0= 2| =0,69"=048

ps Us

ou seja, 48% da forca do vento corresponde ao valor
médio e 52% o das rajadas, sua parte flutuante; assim
Franco pode definir as relagdes entre essas a¢des distintas
e tendo realizada a generalizagdo para as demais
categorias e altitudes.

3 A fungio de Fourier é dada por:

x(t) = 2![%ix(t) cosmtdt} cosmidm +2(J;[%7J;x(t)senwtdt senmtd®

5

normalmente apresentada como:

x(t) =2 J [A@ )]cosmtdw+2}[B(m)]senwtdm
0

0

e matematicamente em correlacdo a fun¢io espectral a
componente B (w) € nula.
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