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Programa de Pós-
Graduação em:

Engenharia Civil

Defesa de: Dissertação de Mestrado Acadêmico, 299, PPGEC

Data:
02 de fevereiro de
2024

Hora de
início:

  9:08   h
Hora de
encerramento:

  11:31   
h  

Matrícula do
Discente:

12212ECV003

Nome do
Discente:

Isabella Duarte Rodrigues da Cunha

Título do Trabalho: Análise da resposta longitudinal de edifício alto sob ação do vento
Área de
concentração:

Estruturas, Construção Civil e Geotecnia

Linha de pesquisa: Estruturas
Projeto de
Pesquisa de
vinculação:

Ação do vento em edificações

Reuniu-se, em https://conferenciaweb.rnp.br/ufu/defesa-mestrado-isabella, a Banca
Examinadora, designada pelo Colegiado do Programa de Pós-graduação em
Engenharia Civil, assim composta pelos Professores Doutores: José Luis Vital de Brito
- UnB, Eduardo Vicente Wolf Trentin - UFU e Gregório Sandro Vieira, orientador da
candidata.

Iniciando os trabalhos o presidente da mesa, Gregório Sandro Vieira, apresentou a
Comissão Examinadora e a candidata, agradeceu a presença do público, e concedeu
à discente a palavra para a exposição do seu trabalho. A duração da apresentação
da Discente e o tempo de arguição e resposta foram conforme as normas do
Programa.

A seguir o senhor(a) presidente concedeu a palavra, pela ordem sucessivamente,
aos(às) examinadores(as), que passaram a arguir o(a) candidato(a). Ultimada a
arguição, que se desenvolveu dentro dos termos regimentais, a Banca, em sessão
secreta, atribuiu o resultado final, considerando o(a) candidato(a):

Aprovada

Esta defesa faz parte dos requisitos necessários à obtenção do título de Mestra.

O competente diploma será expedido após cumprimento dos demais requisitos,
conforme as normas do Programa, a legislação pertinente e a regulamentação
interna da UFU.

Nada mais havendo a tratar foram encerrados os trabalhos. Foi lavrada a presente
ata que após lida e achada conforme foi assinada pela Banca Examinadora.

Documento assinado eletronicamente por Gregorio Sandro Vieira, Presidente,
em 02/02/2024, às 11:31, conforme horário oficial de Brasília, com fundamento no
art. 6º, § 1º, do Decreto nº 8.539, de 8 de outubro de 2015.
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Documento assinado eletronicamente por Eduardo Vicente Wolf Trentini,
Professor(a) do Magistério Superior, em 02/02/2024, às 11:38, conforme
horário oficial de Brasília, com fundamento no art. 6º, § 1º, do Decreto nº 8.539, de
8 de outubro de 2015.

Documento assinado eletronicamente por José Luís Vital de Brito, Usuário
Externo, em 02/02/2024, às 23:00, conforme horário oficial de Brasília, com
fundamento no art. 6º, § 1º, do Decreto nº 8.539, de 8 de outubro de 2015.

A autenticidade deste documento pode ser conferida no site
https://www.sei.ufu.br/sei/controlador_externo.php?
acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0, informando o código
verificador 5092134 e o código CRC A81576E1.

Referência: Processo nº 23117.002040/2024-60 SEI nº 5092134
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𝛼𝛼𝑙
γ𝛥𝜁𝑎𝑒𝑟𝜁𝑒𝑠𝑡𝜇1𝜈ξ
ρ𝜌𝑎𝑟𝜎𝑢𝜎𝑦
ς𝜙(𝑧)𝜙𝐷(𝑧)𝜙𝑈2 (𝑧)
𝐴𝑏 frontais efetivas dos modelos (“área de sombra”)𝐴𝑖 𝑖
𝐵2
𝑐𝑓𝑐𝑟𝑐𝑠𝑐𝑑



𝐶
𝐶 𝑖

𝑑0
𝐷𝐻
𝑓𝑗𝑓𝑗𝑆𝐺𝐹𝑗(𝑓𝑗) 𝜇𝑗𝑓𝑗
𝐹(𝑡)𝐹𝑖(𝑡)𝐹𝑤𝐹𝑥(𝑡)𝐹𝑦(𝑡)𝐹⃗(𝑡)
𝑔
𝑖𝑟 (𝑧)𝐼𝑚𝐼𝑚𝑥𝐼𝑚𝑦𝐼𝑢(𝑧)𝑘𝑝𝑘𝑟𝑘𝜃



𝐾𝑎0

𝐿𝑖
𝐿𝑢(𝑧)
𝑚𝑖 𝑖𝑚𝑚
𝑚0

𝑛𝑏𝑛ℎ

𝑝(𝑡)𝑝𝑖(𝑡)
𝑞𝑏𝑞𝐻𝑞𝑝𝑞̅0𝑟̅𝑟̂𝑟̃𝑟̃𝐵𝑟̃𝑅𝑅2𝑅𝑏



𝑅ℎ

𝑆𝑆𝐿
𝑇1
𝑢⃗⃗(𝑡)𝑢⃗⃗𝐹𝑢̇⃗⃗(𝑡)𝑢̈⃗⃗(𝑡)𝑈𝐻𝑈̅𝑟 𝑧𝑟𝑣𝑏𝑣𝑚
𝑉̅𝑉̅𝑝
𝑥𝑖𝑋𝑖𝑋̅𝑖𝑋̂𝑖𝑋⃗𝑗𝑋𝐿𝑦̂
𝑧𝑔𝑧𝑖 𝑖𝑧𝑟𝑧𝑠





(𝑉𝑝)

𝑐𝑠𝑐𝑑
𝑐𝑠𝑐𝑑









–







𝑉̅)

(𝑉̅𝑝)

𝑉̅𝑝 = 0,69 × 𝑉0 × 𝑆1 × 𝑆3



𝑉̅𝑝𝑉0 𝑆1 𝑆3
𝑉0

𝑆1

𝑆3

𝑥 =  (𝑧ℎ)𝛾
𝑧 ℎ 𝛾𝑓1



𝜍
𝜸 𝜍 𝑻𝟏 =  𝟏/𝒇𝟏0,05 +  0,015ℎ0,05 +  0,012ℎ0,02ℎ0,015ℎ0,29√ℎ  −  0,4

Na versão atualizada da norma o valor de T1 para ‘

’ 0,05 +  0,012ℎ

𝑞 (𝑧) =  𝑞̅0 𝑏2  [( 𝑧𝑧𝑟)2𝑝 + ( ℎ𝑧𝑟)𝑝 (𝑧ℎ)𝛾 1 + 2𝛾1 + 𝛾 + 𝑝 ξ]
𝑏𝑏𝑚

𝑞̅0
𝑞̅0 = 0,613𝑉̅𝑝2 𝑞̅0 𝑉̅𝑝

𝑞(𝑧) 𝑧 



𝑞(𝑧) 𝑙1 𝐶𝑎 𝑙1 𝐶𝑎

𝜉 𝜍 𝑓𝑉̅𝑝/ 𝑓 𝐿)

𝑝𝑏
𝒑 𝒃



–

𝑥𝑖 𝑖 𝐴𝑖𝑖 𝑚𝑖 𝑖 𝐶 𝑖𝑖 𝑧𝑖 𝑖 𝑧𝑟𝑧 𝑛 𝑖 𝑛

𝑋⃗𝑗𝑗 𝑗 𝑟 𝑟 𝑛𝑟
𝑗 𝑟

𝑗 (𝑥𝑖)𝑗  =  𝑥𝑖𝑖  𝑗𝑋𝑖 𝑖 



𝑋𝑖 = 𝑋̅𝑖 + 𝑋̂𝑖
𝑋𝑖 𝑋̅𝑖 𝑋̂𝑖

𝑋̅𝑖 = 𝑞̅0𝑏2𝐶𝑎𝑖𝐴𝑖 (𝑧𝑖𝑧𝑟)2𝑝

𝑋̂𝑖 = 𝐹𝐻𝜓𝑖𝑥𝑖
𝑥𝑖 𝑖

𝜓𝑖
𝜓𝑖 = 𝑚𝑖𝑚0

𝑚𝑖 𝑖 𝑚0
𝐹𝐻

𝐹𝐻 = 𝑞̅0𝑏2𝐴0 ∑ 𝛽𝑖𝑋𝑖𝑛𝑖=1∑ 𝜓𝑖𝑋𝑖2𝑛𝑖=1 ξ
𝐴0 𝑛 ξ𝛽𝑖

𝛽𝑖 = 𝐶𝑎𝑖 (𝐴𝑖𝐴0) (𝑧𝑖𝑧𝑟)𝑝



𝑠 𝑑∗⁄ ≤ 1,0 → 𝐹𝑉 = 1,3 𝑠 𝑑∗⁄ ≥ 3,0 → 𝐹𝑉 = 1,0 
𝑠 𝐹𝑉 𝑑∗

𝑠𝑒𝑚𝑖𝑑𝑖𝑎𝑔𝑜𝑛𝑎𝑙 = 12 √𝑎2 + 𝑏2
𝑎



𝐴𝑖
𝐹(𝑡) = ∫[𝑝(𝑡)𝑢⃗⃗𝐹] 𝑑𝐴 𝑆 ≅ ∑[𝑝𝑖(𝑡)𝑢⃗⃗𝐹𝐴𝑖]𝑛

𝑖=1
𝐹(𝑡) 𝑡 𝑝⃗(𝑡) 𝑡 𝑢⃗⃗𝐹𝐹(𝑡) 𝑆



𝐹(𝑡) 𝑛 𝑝𝑖(𝑡)𝑡 𝐴𝑖

𝑀𝑧(𝑡) ≅ ∑ 𝑝𝑖(𝑡)𝐿𝑖𝐴𝑖𝑛𝑖=1
𝐿𝑖 𝑖

𝑀𝑢̈⃗⃗(𝑡) + 𝐶𝑢̇⃗⃗(𝑡) + 𝐾𝑢⃗⃗(𝑡) = 𝑃⃗⃗(𝑡)
𝑀 𝑢̈⃗⃗(𝑡) 𝐶𝑢̇⃗⃗(𝑡) 𝐾𝑢⃗⃗(𝑡) 𝐹⃗(𝑡)

𝑛

𝑢̈𝑘 + 2𝜁𝑘𝜔𝑘𝑢̇𝑘 + 𝜔𝑘2𝑢𝑘 = 𝐹𝑘(𝑡)𝑀𝑘 = 𝑓𝑘(𝑡)
𝑢𝑘 𝜁𝑘 𝜔𝑘𝑀𝑘 = 𝜙⃗⃗𝑘𝑇𝑀𝜙⃗⃗𝑘 = 1 𝑀



𝜙⃗⃗𝑘 = {𝜑1, 𝜑2, … , 𝜑𝑛}𝑇 𝜑 = (𝑧/𝐻)𝛾 𝛾 𝑧𝐻

𝑓𝑘(𝑡) = 𝜙⃗⃗𝑘𝑇𝐹⃗(𝑡)𝑀𝑘

𝑢⃗⃗𝑚𝑎𝑥 = 𝑢⃗⃗𝑚𝑒𝑑 + 𝑢⃗⃗𝑓𝑙𝑢 = ∑ 𝑢̅𝑘(𝑡)𝜙⃗⃗𝑘𝑛
𝑘=1 + ∑ 𝑢̃𝑘(𝑡)𝜙⃗⃗𝑘𝑛

𝑘=1

𝑢̅𝑘 = 𝑓𝑘̅𝐾𝑘 = 𝑓𝑘̅𝜔𝑘2𝑀𝑘 = 𝑓𝑘̅𝜔𝑘2
𝑢̃𝑘 = 𝑔𝑘𝜎𝑢𝑘

𝑢̅𝑘 𝑢̃𝑘 𝑓𝑘̅𝑔𝑘

𝑔 = √2ln (𝜈𝑇) + 0.5772√2ln (𝜈𝑇)



𝑇 𝜈
𝜈 = 𝑓𝑗√ 𝑟̃𝑅2𝑟̃𝐵2 + 𝑟̃𝑅2

𝜎𝑢𝑘

𝜎𝑢𝑘 = √𝜎𝑢𝑘2 = √∫ |𝐻(𝜔)|2𝑆𝑓𝑘(𝜔)𝑑𝜔∞
0

𝜎𝑢𝑘2 𝜔𝑆𝑓𝑘(𝜔) |𝐻(𝜔)|2

|𝐻(𝜔)|2 = 1(𝜔𝑘2 − 𝜔2)2 + (2𝜁𝑘𝜔𝑘𝜔)2

(𝑟̃𝐵) (𝑟̃𝑅)
(𝑟̃𝐵)

(𝑟̃𝑅)
(𝑖𝑟 (𝑧))(𝐶𝑎(𝑧))



𝑧
𝐹̅(𝑧) = [𝑞𝐻𝐷𝐻𝐻]𝜙(𝑧)𝐶𝑎(𝑧)𝜙𝑈2 (𝑧)𝜙𝐷(𝑧)

𝑞𝐻 𝐷𝐻 𝐻 𝜙(𝑧) 𝐶𝑎(𝑧)𝜙𝑈2 (𝑧) 𝜙𝐷(𝑧) 𝑧.

𝑈(𝑧) =  𝑧𝑝
𝑧 𝑝

𝑞𝐻 =  12 𝜌𝑎𝑟𝑈𝐻2
𝜌𝑎𝑟 𝑈𝐻

𝑟̅ = ∫ 𝐹̅1
0 (𝑧)𝑖𝑟(𝑧)𝑑𝑧 = [𝑞𝐻𝐷𝐻𝐻] ∫ 𝜙(𝑧)𝐶𝑎(𝑧)𝜙𝑈2 (𝑧)𝜙𝐷(𝑧)𝑖𝑟(𝑧)𝑑𝑧1

0



–

𝑖𝑟(𝑧) = 𝛥𝜇1
𝛥 𝜇1

𝐹̃(𝑧) = [𝑞𝐻𝐷𝐻𝐻]𝐶𝑎(𝑧)𝜙𝑈(𝑧)𝜙𝐷(𝑧)2𝐼𝑢(𝑧)
𝐼𝑢(𝑧)

𝑟̃𝐵 = [𝑞𝐻𝐷𝐻𝐻2𝐼𝑢(𝑧)] [1 + ( 𝐻2𝐿𝑢(𝑧)) (𝐺0𝐺∞)]−12 ∫ 𝜙(𝑧)𝐶𝑎(𝑧)𝜙𝑈(𝑧)𝜙𝐷(𝑧)𝑖𝑟(𝑧)𝑑𝑧1
0

𝐿𝑢(𝑧)
𝐿𝑢(𝑧) = 𝐾 ( 𝑧𝑧𝑟)𝑛



–

𝐾 =  0, 084𝐿 𝐿𝐿 =  1800 𝐿 =  1200𝑛 𝑝
𝐺0 𝐺∞⁄

𝐺0𝐺∞ =  [∫ 𝜙(𝑧)𝐶𝑎(𝑧)𝜙𝑈(𝑧)𝜙𝐷(𝑧)𝑖𝑟(𝑧)𝑑𝑧10 ]2
∫ 𝜙(𝑧)𝐶𝑎2(𝑧)𝜙𝑈2(𝑧)𝜙𝐷2(𝑧)𝑖𝑟2(𝑧)𝑑𝑧10

𝑗
𝑟̃𝑅𝑗 = [𝜋4 𝑓𝑗𝑆𝐺𝐹𝑗(𝑓𝑗)(𝜁𝑒𝑠𝑡 + 𝜁𝑎𝑒𝑟)]12 ∫ 𝜙𝑚(𝑧10 )𝜇𝑗(𝑧)𝑖𝑟(𝑧)𝑑𝑧∫ 𝜙𝑚(𝑧10 )𝜇𝑗2(𝑧)𝑑𝑧



𝜁𝑒𝑠𝑡 𝜁𝑎𝑒𝑟

𝜁𝑎𝑒𝑟 = ∫ 𝐴(𝑧)𝜇𝑗2(𝑧)𝑑𝑧104𝜋𝑓𝑗𝑚𝐻 ∫ 𝜙𝑚(𝑧)𝜇𝑗2(𝑧)𝑑𝑧10
𝐴(𝑧)

𝐴(𝑧) = 𝜌𝑈𝐻𝜙(𝑧) 𝐷𝐻𝐶𝑎(𝑧)𝜙𝑈(𝑧)𝜙𝐷(𝑧)
𝜌

𝑓𝑗𝑆𝐺𝐹𝑗(𝑓𝑗) 𝑗 𝜇𝑗𝑓𝑗
𝑓𝑗𝑆𝐺𝐹𝑗(𝑓𝑗)
= [𝑞𝐻𝐷𝐻𝐻]24𝐼𝑢2 2𝐶 [ 𝑈𝐻𝑓𝑗𝐻]53 0.045 ∫ [𝜙2(𝑧)𝐶𝑎2(𝑧)𝜙𝑈113 (𝑧)𝜙𝐷2 (𝑧)𝜇𝑗2(𝑧)] 𝑧−23 𝑑𝑧1

0
𝐶

𝑟̂ = 𝑟̅ + 𝑔𝑟̃
𝑔 𝑟̃

𝑟̃ = √𝑟̃𝐵2 + ∑ 𝑟̃𝑅𝑗2



𝐺 = 𝑟̂𝑟̅ = 1 + 𝑔𝑟̅ √𝑟̃𝐵2 + 𝑟̃𝑅2

–



𝑐𝑠𝑐𝑑

𝑞𝑝(𝑧) = [1 + 7𝐼𝑢(𝑧)] 12 𝜌𝑎𝑟𝑣𝑚2 (𝑧)
𝜌𝑎𝑟 𝐼𝑢 𝑧𝑣𝑚 𝑧

𝐼𝑢(𝑧) = 𝜎𝑢𝑣𝑚(𝑧)  𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑧𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑧 ≤ 𝑧𝑚𝑎𝑥
𝑣𝑚(𝑧) = 𝑐𝑟(𝑧)𝑐𝑜(𝑧)𝑣𝑏

𝜎𝑢 𝑧𝑚𝑖𝑛𝑧𝑚𝑎𝑥 𝑐𝑟𝑐𝑜
𝑣𝑏

𝜎𝑢 = 𝑘𝑟𝑣𝑏𝑘1
𝑐𝑟(𝑧) = 𝑘𝑟ln ( 𝑧𝑧0) 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑧𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑧 ≤ 𝑧𝑚𝑎𝑥



𝑐𝑟(𝑧) = 𝑐𝑟(𝑧𝑚𝑖𝑛) 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑧 ≤ 𝑧𝑚𝑖𝑛
𝑣𝑏 = 𝑐𝑑𝑖𝑟𝑐𝑠𝑒𝑎𝑠𝑜𝑛𝑣𝑏,0

𝑘𝑟 𝑘1𝑧0 𝑐𝑑𝑖𝑟𝑐𝑠𝑒𝑎𝑠𝑜𝑛𝑣𝑏,0

𝑘𝑟 = 0,19 ( 𝑧0𝑧0,𝐼𝐼)0,07

𝑧0,𝐼𝐼 = 0,05 𝑚

𝐹𝑤 = 𝑐𝑠𝑐𝑑 ∑ 𝑐𝑓𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑞𝑝(𝑧𝑒)𝐴𝑟𝑒𝑓
𝑐𝑠𝑐𝑑 𝑐𝑓 𝐴𝑟𝑒𝑓

𝑐𝑠𝑐𝑑 = 1 + 2𝑘𝑝𝐼𝑢(𝑧𝑠)√𝐵2 + 𝑅21 + 7𝐼𝑢(𝑧𝑠)
𝑐𝑓 = 𝑐𝑓,0ѱ𝑟ѱ𝜆

𝑐𝑓,0 ѱ𝑟ѱ𝜆𝑧𝑠



𝑧𝑠 = 0,6ℎ ≤ 𝑧𝑚𝑖𝑛
ℎ

𝑐𝑠𝑐𝑑

𝑘𝑝
𝑘𝑝 = √2𝑙𝑛(𝜈𝑇) + 0,6√2𝑙𝑛(𝜈𝑇) ≥ 3

𝜈 𝑇 = 600 𝑠
𝜈 = 𝑛1,𝑥√ 𝑅2𝐵2+𝑅2 ≥ 0,08𝐻𝑧

𝑛1,𝑥 𝐵2𝑅2

𝐵2 = 11 + 0,9 (𝑏 + ℎ𝐿(𝑧𝑠))0,63

𝑅2 = 𝜋22𝛿 𝑆𝐿(𝑧𝑠, 𝑛1,𝑥)𝑅ℎ(𝑛ℎ) 𝑅𝑏(𝑛𝑏)



𝑏 ℎ 𝐿(𝑧𝑠) 𝑧𝑠𝛿𝑆𝐿 𝑅ℎ𝑅𝑏
–

𝐿(𝑧𝑠) = 𝐿𝑟 ( 𝑧𝑧𝑟)𝛼

𝛿 = 2𝜋ϛ
𝑆𝐿 = 6,8𝑋𝐿(𝑓𝑛, 𝑧)[1 + 10,2𝑋𝐿(𝑓𝑛, 𝑧)]5/3
𝑅ℎ = 1𝑛ℎ − 12𝑛𝑛2 (1 − 𝑒−2𝑛ℎ); 𝑅ℎ = 1 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑛ℎ = 0
𝑅𝑏 = 1𝑛𝑏 − 12𝑛𝑏2 (1 − 𝑒−2𝑛𝑏); 𝑅𝑏 = 1 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑛𝑏 = 0

𝐿𝑟 = 300 𝑚 𝑧𝑟 = 200 𝑚 𝛼 ϛ𝑓𝑛𝑋𝐿(𝑓𝑛, 𝑧) 𝑛ℎ 𝑛𝑏



𝛼 = 0,67 + 0,05ln (𝑧0)
𝑋𝐿(𝑓𝑛, 𝑧) = 𝑓𝑛𝐿(𝑧𝑠)𝑈̅(𝑧)
𝑛ℎ = 4,6ℎ𝐿(𝑧𝑠) 𝑋𝐿(𝑓𝑛, 𝑧)
𝑛𝑏 = 4,6𝑏𝐿(𝑧𝑠) 𝑋𝐿(𝑓𝑛, 𝑧)

𝑎𝑗 = 4𝜋2𝑓𝑗2𝑢𝑗2
𝑎𝑗 𝑓𝑗 𝑢𝑗𝑧 𝑗

0,1 𝑚/𝑠²











–



𝐼𝑚𝑥 =  112  𝑚 (𝑏2 + 𝑐2) + 𝑚 (𝑐2)2

𝐼𝑚𝑦 =  112  𝑚 (𝑎2 + 𝑐2) + 𝑚 (𝑐2)2
𝑚 𝑎 𝑏𝑐

𝜌
𝐼𝑚𝑦



𝑓 =  12𝜋 √𝑘𝜃𝐼𝑚
𝑓, 𝑘𝜃𝐼𝑚,

𝑘𝜃𝑥 𝑘𝜃𝑦





–



–

–



–

–

–





𝑞𝑏 = 𝑞 (1 + 14 𝐴𝑏𝐴𝑡 )2

𝑞𝑏 𝑞𝐴𝑏
(“área de sombra”), e 𝐴𝑡  

𝐹𝑖(𝑡) = 𝑝𝑒,𝑖(𝑡)𝐴𝑖𝑢𝑖
𝐹𝑖(𝑡) 𝑝𝑒,𝑖(𝑡)𝐴𝑖 𝑢𝑖



𝐹𝑥(𝑡) = ∑ 𝐹𝑥,𝑖(𝑡)𝑛
𝑖=1

𝐹𝑦(𝑡) = ∑ 𝐹𝑦,𝑖(𝑡)𝑛
𝑖=1



–













𝑠/𝑑∗























•

•

•

•

•



•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•



– –

çã çõ â

–

–

–



–

–

–

–

–

–

–

– –

–

–



behaviour of the world’s longest suspension footbridge in 2020. 

scale of 1 : 1000. 
–

–

–

– –

–





–

–
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