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RESUMO

FARIAS, Juliana Mattos. Investigagdo sobre a resposta estrutural dindmica nao
deterministica e analise do conforto humano de edificios. 2023. 146 f. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Civil) - Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado
do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2023.

Considerando-se o atual processo de verticalizacdo das grandes cidades
brasileiras, e tendo em mente que os projetos de edificios altos, arrojados e esbeltos,
tém apresentado valores inferiores a 1 Hz para as frequéncias naturais, além de
baixos niveis de amortecimento, este trabalho de pesquisa objetiva o estudo do
comportamento dindmico ndo deterministico e a avaliagao do conforto humano destes
sistemas estruturais. Para tal, ao longo do estudo considera-se o projeto de um edificio
de concreto armado, destinado para uso de escritérios comerciais, composto por 34
pavimentos e altura total de 102 m, localizado na cidade de Belo Horizonte/MG,
quando submetido as acdes das cargas de vento. O modelo em elementos finitos
desenvolvido para a analise dindmica do edificio em estudo foi gerado com base no
emprego de técnicas usuais de discretizagdo a partir da utilizacdo do Método dos
Elementos Finitos (MEF), via uso do programa ANSYS (2009). Com base nos
resultados alcangados ao longo desta investigagao, em termos dos valores maximos
meédios dos deslocamentos e aceleragdes de pico, destaca-se que o sistema estrutural
analisado atende aos limites recomendados para o conforto humano para velocidades
de vento de até 80 km/h. Todavia, considerando-se velocidades de vento mais
elevadas (90 km/h a 126 km/h), o quadro é bastante distinto e os critérios de projeto
referentes ao conforto humano nao séo atendidos.

Palavras-chave: Edificios altos; Modelagem n&o deterministica do vento; Conforto

humano; Comportamento estrutural dindmico; Modelagem em elementos finitos.



ABSTRACT

FARIAS, Juliana Mattos. Assessment of the non-deterministic dynamic structural
response and human comfort analysis of buildings. 2023. 146 f. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Civil) - Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado
do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2023.

Considering the current process of verticalization in main Brazilian cities, and
having in mind that projects for tall, bold and slender buildings have presented natural
frequencies values below 1 Hz, in addition to low damping levels, this research work
aims to study the non-deterministic dynamic behaviour and assess the human comfort
of these structural systems. This way, throughout the study a reinforced concrete
building project is considered, used as commercial offices, consisting of 34 floors and
a total height of 102 m, located at the city of Belo Horizonte/MG, when subjected to the
wind load actions. The finite element model developed for the building dynamic
analysis was created based on the use of usual discretization techniques utilising the
Finite Element Method (FEM), considering the ANSYS (2009) program. Based on the
results achieved throughout this investigation, in terms of the mean maximum values
of displacements and peak accelerations, it is highlighted that the analysed structural
system attends the human comfort recommended limits for wind velocities up to
80 km/h. However, considering higher wind velocities (90 km/h to 126 km/h), the
picture is quite different and the design criteria regarding human comfort are violated.

Keywords: Tall buildings; Wind nondeterministic modelling; Human comfort; Dynamic

structural behaviour; Finite element modelling.
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INTRODUGAO

Com o passar do tempo, as edificagdes ficaram mais altas e esbeltas e a agao
do vento, que € um carregamento horizontal, se tornou uma solicitagdo importante a
ser considerada em edificios. Os edificios altos passaram a ser mais analisados
devido aos avancgos tecnoldgicos e melhorias para materiais de constru¢do, como
também na evolugao dos métodos construtivos e o aumento da populagdao em grandes
centros urbanos. Desta forma, devido as agdes dindmicas do vento que incidem sobre
as fachadas dos prédios, os problemas estruturais causados por vibragcdes excessivas
devem ser investigados para que o conforto humano seja garantido, sendo essa uma
verificacdo que passou a fazer parte dos projetos estruturais.

Até meados de 1960, construgdes com baixa altitude, pesadas e de grande
rigidez ndo possuiam problemas referentes a agdo do vento, pois as principais
solicitagdes eram provenientes de carregamentos verticais. Todavia, com o passar
dos anos, as edificagcbes foram ficando cada vez mais leves e esbeltas e os
carregamentos horizontais, principalmente da acdo do vento, tornaram-se uma
parcela importante das solicitagdes em edificios (Blessmann, 2001).

Avancos tecnoldgicos atrelados a um cenario econémico favoravel, propiciaram
ao longo dos ultimos anos a disseminagao da construgdo de edificios altos em
diversos paises, como por exemplo Estados Unidos, e mais recentemente em paises
asiaticos, como China, Maldsia e Emirados Arabes Unidos. Esta tendéncia
arquitetdnica com conducéio de sistemas estruturais esbeltos, resulta em edificios com
valores de frequéncias naturais muito baixas e, portanto, mais suscetiveis a problemas
de vibracao excessiva, desconforto humano e abertura de fissuras (Barboza, 2016).

De modo geral, a consideracdo do vento em projetos de edificios baixos e
pesados construidos outrora nunca foi um problema relevante, contudo os efeitos
destas acdes dinamicas sobre as estruturas passaram a ser analisadas com mais
cautela, visto que os edificios modernos possuem alto indice de esbeltez devido a
altura elevada. O maior edificio do mundo entdo construido possui 828 metros de
altura com 160 andares, chamado Burj Khalifa (Figura 1) e esta localizado em Dubai,

Emirados Arabes Unidos.
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Figura 1 - Edificio Burj Khalifa - Fonte: https://www.tripadvisor.com.br

Os edificios brasileiros mais altos do pais sdo em maioria encontrados no Sul
em Balneario Camborit/SC. A One Tower (Figura 2), arranha-céu concluido em
dezembro de 2022 é o mais alto do pais e o segundo mais alto da América do Sul,
com altura de 290 metros. Em quarto lugar do ranking Brasil, apos trés edificios
localizados em Balneario, localizado em Goiania/GO, o Orion Business and Health
Complex (Figura 3), possui altura de 191 metros e foi aberto ao publico em 2018.

Figura 2 - Edificio One Tower - Fonte: https://litoralvertical.com
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FigUra 4 - Millennium Palace - Fon

https://fgempreendimentos.com.br/empreendimentos/millennium-palace
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Figura 5 - Shangai Tower - Fonte: https://metalica.com.br/shangai-tower/

Luxuosidade de frente para o mar, o Millennium Palace (Figura 4) é um edificio
com apartamentos de luxo localizado também na cidade de Balneario Camboriu, com
177,3 metros de altura, sendo 46 andares, que até maio de 2018 era o edificio mais
alto do Brasol. Na China, em Shanghai (Figura 5), o fabuloso arranha-céu é localizado
em Pundong e classificado como o mais alto prédio de um grupo de trés edificios
adjacentes nessa cidade. Construida de ago, a torre compde nove edificios cilindricos
empilhados em cima uns dos outros, totalizando 632 metros de altura em 128 andares.
As obras de construgao iniciaram em novembro de 2008 e foi aberto ao publico em
novembro de 2015.

A definicdo do modelo estrutural e do carregamento de vento utilizados em
projetos de edificios altos precisam ser considerados de maneira acurada, com um

tratamento estatistico adequado para a representacao do vento, visto que a acéo do
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vento possui carater dinamico, essencialmente ndo deterministico ou randdémico.
Portanto, torna-se necessario analisar a estrutura de forma dinamica, o que nao é
aplicado usualmente em projetos comuns, pois o vento € considerado de natureza
estatica, além das verificagoes de conforto humano.

Um incidente recente de vibracdo excessiva em edificios causado devido a
acao do vento ocorreu em 2023, edificio Yachthouse localizado em Balneario
Camboriu, Litoral Norte de Santa Caratina durante a passagem de um ciclone. As
torres possuem 81 andares sendo um dos edificios mais altos do Brasil e foram vistas
balancando com rajadas de 120 km/h. O vento mais forte registrado em territorio
brasileiro de acordo com a histéria meteoroldgica foi do Ciclone Catarina, em 28 de

margo de 2004, ciclone tropical equivalente a categoria 2 com 155 km/h.

Figura 6 - Edificio Yachthouse - Fonte:

https://www.gazetadopovo.com.br/haus/arquitetura/yachthouse-residence-club-predio-mais-
alto-do-brasil-tera-elevador-mais-rapido-do-pais-balneario-camboriu/
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A vista disto, é comprovada a importancia do estudo dinamico atuante em
edificios altos a fim da verificacdo das consequéncias de deslocamento e aceleracao
que as velocidades do vento podem ocasionar nas estruturas e acompanhamento de
suas frequéncias naturais de vibragao que sao baixas e variam entre 0 e 10 Hz, sendo
assim vulneraveis a oscilagoes.

Além disto, pesquisas recentes mostram que a agdo transversal do vento
(across-wind) pode vir a produzir uma resposta estrutural dindmica superior em
relacdo a acado longitudinal das cargas de vento (along-wind), podendo vir a ser a
determinante para avaliagbes de estado limite de servigco (Tozan, 2013).

Ressalta-se, ainda, que a maioria das normas e recomendagdes de projeto
apresentam resultados considerados aceitaveis para as respostas longitudinais,
porém para a direcado transversal de agao do vento, ainda persiste a falta de uma
metodologia de analise aceita internacionalmente (Holmes, 2014). Atualmente, esta
lacuna é preenchida com base na utilizagdo de ensaios experimentais realizados em
tunel de vento, que representam um aumento consideravel em relagéo aos custos e
prazos finais do projeto ou mesmo através da utilizacdo de métodos aproximados,
dentre os quais pode-se citar o Método da Representagéo Espectral (Santos, 2018).

Em um estudo realizado por Goto (1983), foi analisada a reagcédo dos ocupantes
de alguns edificios altos apds um tufdo, onde constatou-se que 90% dos usuarios
sentiu as vibragdes causadas devido a agcado do vento. Outrossim, também foi possivel
relacionar essa percepgao com a aceleracao conferida, sendo a partir de 0,05 m/s? e
limitando-se a 0,8 m/s?, pois a partir desta aceleracio era possivel ter o desconforto
dos ocupantes, como enjoo e dificuldades de andar.

Diante do exposto, levando em consideracéo as pontuagdes, este trabalho de
pesquisa tem por objetivo avaliar a resposta estrutural dinAmica de edificios altos
submetidos a agdo nao deterministica das cargas de vento a fim de verificar a
estabilidade estrutural e garantir o conforto humano na edificagdo. Para tal, sera
avaliado um edificio comercial em concreto armado, com altura de 102 metros,
composto por 34 pavimentos por meio da modelagem numérica da estrutura através
do emprego de um programa de elementos finitos que é o software ANSYS (2009).
Finalmente cabe ressaltar que serdo avaliados os valores maximos médios de
deslocamentos e aceleracdes obtidos ao longo das analises numéricas, e estes
valores serdo comparados com os valores limites em normas e recomendacgdes de

projeto.
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Motivacao

O desenvolvimento de projetos arquitetdnicos e estruturais para a construgao
de edificios altos e esbeltos, em fungdo de avancos significativos das ciéncias dos
materiais e dos processos construtivos tem sido uma constante ao redor do mundo.
Por outro lado, o arrojo destes projetos tem ocasionado edificios cada vez mais
flexiveis, com valores baixos de frequéncias naturais e de amortecimento estrutural,
portanto, mais suscetiveis a problemas de vibragdes excessivas. Os edificios sao
projetados para atender ao estado limite ultimo tendo em mente que o colapso
estrutural seja evitado, e ao estado limite de servigo, para que sejam atendidos os
critérios de utilizacdo e conforto dos usuarios. Entretanto, para projetos de edificios
altos, somente a verificagdo dos limites estabelecidos para os deslocamentos
translacionais horizontais maximos, determinados via emprego da analise estatica
tradicional, nem sempre é suficiente. Deste modo, faz-se necessario verificar também
o conforto humano com base nos valores das aceleragdes maximas ou de pico, visto
que para edificios altos o indice de esbeltez pode ser elevado. Tal verificagdo, cada
vez mais necessaria atualmente, representa uma das principais motivagdes para o
desenvolvimento deste trabalho de pesquisa, a qual somente € possivel através da

analise do comportamento estrutural dindmico da edificacéo.

Objetivos

Este trabalho de pesquisa tem por objetivo principal o estudo do
comportamento estrutural dindmico nao deterministico e a avaliagdo do conforto
humano de edificios altos, quando submetidos as agdes das cargas de vento. Para
tal, considera-se ao longo deste estudo o projeto de um edificio de concreto armado,
destinado para uso de escritérios comerciais, composto por 34 pavimentos e altura
total de 102 m, localizado na cidade de Belo Horizonte/MG. O modelo em elementos
finitos desenvolvido para a analise dindmica do edificio em estudo foi gerado com
base no emprego de técnicas usuais de discretizagao a partir da utilizagdo do Método
dos Elementos Finitos (MEF), via uso do programa ANSY'S (2009). Um extenso estudo
parameétrico € desenvolvido ao longo desta investigacdo, com base na avaliagao da
resposta dindmica da estrutura, mediante o calculo dos valores maximos médios dos

deslocamentos e aceleracbes de pico, de maneira a caracterizar as faixas de
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velocidades de vento que podem vir a produzir vibragdes excessivas e desconforto

humano para os usuarios da edificagao investigada.

Escopo do trabalho

O trabalho de pesquisa se divide em 7 capitulos, além da introdu¢do e do
apéndice.

No primeiro capitulo é realizada uma revisao bibliografica, acerca da concepgéao
de edificios altos, diretrizes e estudos relacionados ao conforto humano, resumindo
os trabalhos que foram realizados ao longo dos anos.

No capitulo 2 sdo apresentadas normas e recomendagdes de projeto que
direcionam sobre as for¢cas devidas ao vento em edificagbes, além de critérios de
avaliacao do conforto humano.

O capitulo 3 expde a modelagem nao deterministica das cargas de vento com
formulacbes matematicas utilizadas para simulagdo do mesmo, através do espectro
do poténcia utilizado.

No quarto capitulo, o modelo estrutural investigado € apresentado com suas
caracteristicas fisicas e geométricas, além disso, é demonstrada a modelagem
numérica via método dos elementos finitos, apresentando os elementos utilizados, nds
e graus de liberdade da estrutura.

No capitulo 5, a analise modal do sistema estrutural € investigada, com a
obtencdo de autovalores e autovetores, ou seja, frequéncias naturais e modos de
vibragdo do edificio estudado.

No capitulo 6, € realizada a analise estrutural dinamica, avaliando os valores
maximos médios de deslocamentos e aceleragbes sendo comparados com valores
limites normativos e com critérios de avaliagdo do conforto humano.

No sétimo capitulo, sdo apresentadas as consideracdes finais do trabalho, com
conclusdes alcancadas durante o desenvolvimento da pesquisa, além de sugestdes
para a continuagao deste estudo.

Finalmente no Apéndice A, sdo apresentados os valores maximos médios de
deslocamentos e aceleragdes referentes a resposta estrutural dindmica do edificio das
velocidades de 10 km/h a 70 km/h.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O primeiro em estudos relacionados ao vento na engenharia foi Davenport
(1963), que investigou os turbilhdes de vento desenvolvendo teorias relacionadas ao
tema. O autor introduziu o método do fator de rajada, que tem como obijetivo
determinar a magnitude de pico da resposta dindmica, incluindo os efeitos da
ressonancia.

Através de dados experimentais foi possivel analisar as caracteristicas nao-
deterministicas do vento, no qual apresenta flutuagdes em torno da velocidade média.
O Método da Representacdo Espectral (MRE), representa numericamente um sinal
com caracteristicas de uma soma de numeros finitos de harmdnicos superpostos com
angulos de fase randémicos. A amplitude de cada harménico é definida a partir da
densidade espectral e da fungdo de coeréncia do fenbmeno estudado (Shinozuka
1972, 1987, 1990 e Shinozuka et al. 1972).

Hansen (1973) realizou uma pesquisa utilizando questionarios com ocupantes
de dois edificios altos apés uma tempestade. De acordo com o estudo, o autor propds
um limite de 0,049 m/s? para a aceleragdo em RMS (root mean square), podendo ser
excedida uma vez a cada 6 anos.

Irwing (1981) também contribuiu na proposicéo de limites de conforto humano.
O autor construiu uma sala para estudar os limites de percepcdo humana para
vibragbes de baixas frequéncias entre 0,063 Hz e 1 Hz. Os resultados obtidos por
Irwing (1981) fizeram com que o autor propusesse curvas limites para as aceleragoes,
em fungcao de RMS, relacionadas e dependentes das frequéncias de excitagao.

Silva (1986) tem como objetivo analisar os esforcos em estruturas de edificios
altos por meio de microcomputadores de pouca quantidade de memdria RAM. Para
um microcomputador compativel com o APPLE I, de 48 Kbytes de memadria RAM, foi
utilizado neste trabalho, o modelo estrutural formado de painéis (portico, pilares-
parede e/ou suas associagbes) com as lajes trabalhando como diafragmas,
compatibilizando os deslocamentos horizontais. Os exemplos analisados permitiram
concluir da validade do modelo adotado para o projeto da maior parte dos edificios
altos correntes e a programacdo desenvolvida mostrou-se ser uma excelente
ferramenta para este objetivo.

Lima (1988) atesta que em especial na fase de anteprojeto, a utilizagdo de

métodos aproximados de célculo encontra plena justificativa, uma vez que o uso de
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sofisticados programas de computador com dados ainda preliminares nao é indicado.
Este método usa a hipétese do diafragma horizontal rigido para as lajes, e obriga que
todos os elementos verticais de contraventamento tenham a mesma deflexao lateral
em um unico nivel de laje, geralmente o ultimo. Para a aplicacdo do método ha a
necessidade do calculo da deflexdo dos elementos de contraventamento.

Carvalho (1990) afirma que dentre a variedade de métodos para a obtengado da
carga de vento, determinaram-se em uma analise de um projeto estrutural real os
resultados do método de Davenport, dos métodos sugeridos da norma brasileira
(NBR-1623), ou seja, o método simplificado e o método discreto desta norma e de um
modelo dindmico consistente para posterior obtencdo dos niveis de vibragbes para o
conforto humano. Nesta analise verificou-se uma variagdo significativa com os
resultados do método de Davenport em comparagdo com os demais métodos. Em
relagado aos referidos limites recomendaveis, a comparagao nao é imediata, pois se
referem a niveis de percepcéao distintos.

Ferraro et al. (1990) investigaram a influéncia de duas abordagens semi
empiricas na estimativa de aceleragdes induzidas devido a agao do vento em edificios
altos comparando-as com os resultados de tunel de vento.

Segundo Kasperski (1992), o aumento da demanda por projetos e
construgdes, econdmicos, tém levado a adogédo de novos projetos que consideram
os efeitos da nao-linearidade. Todavia, segundo ele, a aplicabilidade destes
projetos se limitam a sistemas lineares. Pensando nisso, o autor investigou um novo
método denominado de “load-response-correlation” (LRC), que possibilita ao
Engenheiro considerar uma distribuigdo espacial realistica dos carregamentos de
ventos, produzindo respostas estruturais eficientes para sistemas lineares e uma
boa aproximacao para os efeitos nao-lineares.

Snaebjornsson e Reed (1992) exploraram o comportamento provocado devido
a acao do vento em edificios de multiplos andares com foco em resultados obtidos a
partir de instrumentagdes de edificios na Islandia. Os resultados indicaram uma maior
sensibilidade dos edificios ao efeito torcional do vento.

Griffis (1993) avaliou dois importantes estados limites de utilizagdo para
estruturas altas e esbeltas em acgo e mistas (ago-concreto) sob cargas de vento: a
deformagdo e a percepcdo do movimento e propds novas consideracdes para

projetos estruturais.
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Tsukagoshi et al (1993) realizou um estudo sobre uma técnica de simulagao
numeérica para estimar as vibragdes induzidas devido a agao do vento em edificios
altos. As forgas longitudinais foram obtidas a partir do espectro de poténcia da parcela
flutuante longitudinal do vento enquanto as forgas transversais foram determinadas
utilizando expressdes matematicas aproximadas baseadas em dados de ensaios em
tunel de vento. As forgas foram aplicadas em um modelo numérico representando um
edificio com planta retangular com dimensao de 40 m e altura de 160 m e os resultados
foram comparados com os resultados obtidos através de ensaio em tunel de vento
apresentando boa concordancia.

Franco (1993) elaborou o método do vento sintético, que tinha como base a
simulacao de Monte Carlo para o calculo da parcela flutuante da velocidade do vento,
através da geracdo de séries historicas de carregamento. Esta metodologia
considerava as caracteristicas aleatorias e as propriedades instaveis da carga de
vento, sendo largamente utilizado em trabalhos de pesquisa e na engenharia
estrutural.

Carril Junior (2000) investigou os efeitos das forgas provenientes do vento na
resposta dindmica de torres metalicas trelicadas. O autor estudou a resposta
ressonante, ndo ressonante e o fator resposta de rajada. Teve como conclusédo que
as respostas da estrutura as rajadas de vento sao, principalmente, respostas néo
ressonantes nas frequéncias abaixo das frequéncias naturais da estrutura.

O vento nao era problema em construgdes baixas e pesadas de grossas
paredes, mas passou a ser, e em medida crescente, quando as constru¢des foram se
tornando mais e mais esbeltas e as estruturas usando cada vez menos quantidade de
material (Blessmann, 2001).

Nascimento Neto et al. (2002) investigaram o comportamento global do sistema
de contraventamento dos edificios em alvenaria estrutural, submetidos ao
carregamento devido ao vento. O modelo numérico utilizado consiste em uma
modelagem mais precisa que as usualmente empregadas para esse tipo de estrutura,
havendo a possibilidade de inclusdo no comportamento global da deformabilidade por
cisalhamento das paredes e os efeitos da torgao do edificio.

Moreira (2002), propdés uma analise da sensibilidade estrutural de edificios
esbeltos submetidos a varias fontes de excitagao dindmicas, como por exemplo, as
forcas do vento incidindo sobre os modelos analisados. O autor enfatizou a

necessidade de se incluir a rigidez cisalhante associada aos painéis de alvenaria,
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principalmente nas concepgdes estruturais com componentes muito esbeltos, como
forma de buscar resultados mais satisfatérios obtidos com os modelos simplificados
na avaliagao da sensibilidade estrutural.

Zhou et al. (2002) chamam a atenc&o para que os procedimentos existentes,
como o Método de Davenport e outras técnicas experimentais ndo sejam usados
indiscriminadamente, pois assumem formas de modos estruturais ideais, ou seja,
modo de vibragdes linear e tor¢ao uniforme, o que de fato ndo é real. Levando em
consideragao os efeitos da nao linearidade, um estudo de varios parametros foi
conduzido por estes autores para examinar a influéncia destes modos de vibracao.
Foram apresentados fatores de correcédo na estimativa dos efeitos da agao de vento
nas respostas dos esforgos e deslocamentos através de formulagdes. Concluiu-se que
nos estudos de caso realizado, a influéncia de uma forma de modo nao linear é
realmente insignificante para a resposta de deslocamento e do momento de flexao da
base, mas nao para outros efeitos de solicitagdo, por exemplo, o cisalhamento de base
e a forca do vento generalizada.

Thepmongkorn et al. (2002) investigaram os efeitos de interferéncia de
edificios vizinhos através de uma série de testes de modelo aerodinamico em tunel
de vento. Os resultados indicaram que as respostas do edificio principal aumentaram
significativamente quando o edificio interferente estava localizado diagonalmente a
montante. Um aumento mais substancial nas respostas foi evidente quando o
edificio interferente estava localizado diretamente a montante do prédio principal.

Miguel (2003) expds um estudo tedrico e experimental de um edificio alto
submetido a agao dindmica do vento. As respostas obtidas em tunel de vento, através
de um modelo aeroelastico equivalente de dois graus de liberdade, mostraram que as
respostas longitudinais determinadas através das formulagées da NBR 6123 (1988)
se apresentam subestimadas.

Lazanha (2003) desenvolveu um modelo numérico para a analise de estruturas
planas sob excitacdo aleatdria vento. As cargas de vento foram modeladas também
baseadas na simulacdo de Monte Carlo, considerando a funcdo de densidade
espectral de poténcia para as velocidades do vento. Obtiveram os resultados através
de integragdo numérica com o Método de Newmark e foram tratados estatisticamente.

Samali et al. (2004) realizaram um estudo experimental baseado em

resultados obtidos em ensaios de tunel de vento da Universidade de Sydney para
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determinar as forgas de vento que atuam sobre um edificio de referéncia de 76
pavimentos e 306 m de altura.

Gu & Quan (2004) testaram quinze modelos tipicos de edificios altos em tunel
de vento para determinar a resposta dinamica transversal. Além disto, investigaram
a resposta dinamica e as caracteristicas de amortecimento aerodinamico com base
em um modelo com um grau de liberdade de um edificio alto.

Lin et al. (2005) realizaram estudos experimentais em tunel de vento com
nove modelos com diferentes secdes transversais para estudar as caracteristicas
das forgas do vento incidindo sobre edificios altos.

Visando garantir a integridade estrutural, esse acompanhamento deve ocorrer
durante toda a vida util da edificagao, conforme cita Palazzo (2005, p.1): “a garantia
da vida util € dada pelo acompanhamento e monitoragao ao longo do tempo”.

Tamura et al (2006) resumiu as descobertas de extensos testes de tunel de
vento realizados por grupo de pesquisadores. Testes estes realizados para avaliar as
acdes dos carregamentos de vento em varios tipos de modelos estruturais. Foram
discutidos os efeitos da altura das edificacbes e a razdo das respostas laterais e
longitudinais da carga de vento. Por fim, foi proposta um procedimento alternativo para
combinagao das cargas de vento para edificios de diversas alturas, introduzindo um
fator de combinacéo.

Burton et al. (2006) estudaram o efeito da variagdo da frequéncia de vibragéo
entre 0,1 a 1 Hz na amplitude da aceleracdo medida na cabeg¢a de 10 individuos
selecionados para a pesquisa. O resultado mostrou que a amplitude se eleva com o
aumento da frequéncia, o que pode influenciar a percepg¢ao da vibragdo, uma vez que
a aceleragao afetaria os 6rgaos vestibulares responsaveis por sentir o equilibrio
e posicao dos individuos.

Mendis et al. (2007) apresentaram uma metodologia avangada para o
desenvolvimento de projetos de edificio altos com base na norma australiana de
vento com abordagens simplificadas.

Antunes (2007) afirma que a monitoragdo deve possuir acompanhamento
dinamico dos edificios, com o propdsito de evitar desastres e também garantir conforto
€ segurancga do usuario.

Bashor et al. (2007) propuseram o uso da derivada da aceleragao para avaliar
conforto como uma alternativa a incerteza de usar o pico aceleragdo ou a raiz

quadrada média.
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Fu et al. (2008) apresentaram os resultados das medi¢gdes de campo e as
respostas induzidas devido a agao do vento em dois edificios altos na China durante
a passagem de tempestades de vento. Estes resultados foram comparados com os
dados de ensaios de tunel de vento para adequagao das técnicas experimentais
utilizadas.

Chen (2008) demonstra na investigagao, uma metodologia analitica no dominio
da frequéncia para quantificar a resposta do vento longitudinal em edificios altos
quando submetidos a ventos nao-estacionarios.

Huang et al. (2009) apresentaram uma estrutura para a analise dindmica da
resposta de torgao lateral induzida devido a acédo do vento de edificios altos. Para tal
€ utilizado um edificio assimétrico misto (ago e concreto) de 60 andares para ilustrar
a resposta dinamica do modelo de analise proposto.

Oliveira (2009) criou um equipamento denominado balanca dinamica de trés
graus de liberdade (BD3GDL) que permitia a obtengéo da resposta de edificios altos
frente a agdo do vento, a partir de ensaios em tunel de vento com modelos em escala
reduzida. A coeréncia entre os valores obtidos com os disponiveis na literatura
permitiu concluir que o equipamento simula satisfatoriamente o comportamento
dindmico de edificios altos submetidos a acédo do vento.

Ming Gu (2009) apresentou resultados de estudos referentes a acao do vento
em edificios altos. A equipe realizou testes em 27 modelos estruturais utilizando
tunel de vento. Foram analisadas as caracteristicas de presséao e forgas do vento que
atuam sobre os modelos investigados. Utilizou também resultados de dois
anemometros ultrassoénicos instalados no topo do edificio Shanghai World Financial
em uma altura de 492 metros. Por fim, comparou as respostas dinamicas longitudinais
e transversais, com e sem efeito de vizinhanga.

Obata (2009) estudou uma maneira de considerar a caracteristica aleatoéria e
instavel do carregamento dindmico dos ventos em estruturas. Indica um método
baseado no vento sintético de acordo com a simulagao de Monte Carlo para o calculo
das cargas aleatdrias do vento.

Borges (2009), apurou o comportamento estrutural de um edificio de 42
pavimentos, cuidadosamente estudado de forma a apresentar um comportamento
estrutural eficiente. Foram apresentados resultados de analises elasticas lineares e
nao lineares geométricas para agdes de servi¢o, de analises ndo lineares geométricas

e fisicas para agoes de calculo, bem como do comportamento para agcdes dindmicas,
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incluindo a interagao solo-estrutura. Como resultados, concluiu que edificios esbeltos
devem merecer tratamento especial desde a concepg¢ao arquitetbnica, a ter o
comportamento verificado por métodos completos incluindo analises estaticas e
dinamicas.

Franco & Medeiros (2011) apresentaram novas consideragdes para o método
do vento sintético com a possibilidade de emprego de um grande numero de
harménicos e de combinagbes de angulos de fase sem a perda de precisdo da
resposta estrutural e a corregdo que existia no meétodo original torna-se
desnecessaria.

Li et al. (2011) apresentaram os resultados de um sistema com 30
acelerdbmetros instalados na Torre Taipei 101, em Taiwan, onde a ocorréncia
terremotos e tufées é bastante comum. Os valores das frequéncias naturais, modos
de vibracdo e coeficientes de amortecimento obtidos nestas medi¢cdes foram
comparados aos dados calculados a partir de modelos em elementos finitos. O
desempenho sismico da estrutura foi avaliado com base nas medi¢gdes e nas
analises numéricas.

Figueiredo et al. (2011) apontam que a monitoragcao das estruturas é essencial
para uma avaliagao estrutural quando se necessita determinar as caracteristicas e as
propriedades do sistema estrutural.

Tanaka et al. (2012) mostraram uma série de experimentos de tunel de vento
realizados para determinar as forgas aerodindmicas e as pressdes do vento que
atuam em modelos de construcdo de planta quadrada com diferentes formas. Os
resultados destas experiéncias levaram a uma compreensdo abrangente das
caracteristicas aerodinamicas de edificios altos com varias configuracoes.

Em conformidade com os trabalhos de pesquisa da Universidade do Estado do
Rio de Janeiro (UERJ), alguns dos autores a seguir contribuiram com relevancia para
o tema em estudo, reforgando a consisténcia da linha de pesquisa.

De acordo com Silva Filho (2012), Davenport seguiu trés hipéteses principais
para chegar a resposta dindmica estrutural: a) a estrutura possui um comportamento
elastico, sendo a resposta expressa em termos da equagao de equilibrio dindmico; b)
a forca média do vento € a mesma para o escoamento turbulento, e suave com
velocidade média constante; c) as flutuagdes na velocidade e na forga estédo
relacionadas por uma transformagéo linear. Outrossim, o autor argumenta que os

espectros de resposta procedem de duas funcbes de admitdncia: admitancia
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aerodinamica, relacionada as dimensodes da construgcao e os turbilhdes incidentes; e
admitancia mecanica, relacionada a razao entre a resposta permanente e a excitagao.

Soltys (2012) utilizou os dados de um anemdmetro ultrassbnico para obter os
parametros estatisticos e as densidades espectrais do vento nas trés diregdes. O
trabalho experimental possibilitou o ajuste dos parametros do espectro que foi
utilizado na geracdo de séries temporais de vento através do Método da
Representagdo Espectral proposto por Shinozuka (1972). A comparagao entre os
sinais de vento gerados numericamente com os dados coletados experimentalmente
exibiu boa concordancia.

Devido ao Brasil ter apresentado crescimento expressivo na construgcao de
edificios altos, o principal objetivo dos projetistas esta associado ao projeto de
estruturas mais leves, no qual requer conhecimento tedrico substancial para
compatibilizar os requisitos arquitetdnicos com as condicdes necessarias para a
estabilidade. O objetivo de Barboza (2012) era investigar o comportamento estrutural
estatico e dindmico de um edificio misto com 20 pavimentos. As condigbes de
contorno do modelo estrutural analisado no estudo ndo apresentaram diferenca
significativa entre os modelos apoiados e em balango. A andlise de vibragéo livre
revelou que as primeiras dez frequéncias foram muito baixas, pois era um edificio
esguio. A consideragao de diafragmas rigidos na modelagem de sistemas estruturais
deve ser avaliada com cautela com o projetista, pois certamente inviabiliza o projeto
estrutural.

Segundo Brasil & Silva (2013), as excitacbes como as decorrentes de ventos,
ondas do mar, sismos e outras deste género sdo, naturalmente, aleatérias. No nivel
atual do conhecimento, a descrigdo s6 pode ser realizada no sentido estatistico, por
meio de valores médios, desvios destes valores e distribuicdes de probabilidade. O
autor salienta que atualmente existem modelos capazes de realizar a analise
estocastica de estruturas de comportamento linear sob esforgcos de vento de maneira
bastante satisfatoria. Uma rotina para analise estocastica da resposta dindmica das
estruturas € denominada “vento sintético” (Franco, 2011). Esse método pode ser
encarado como algoritmo de simulagéao tipo Monte Carlo.

Oliveira (2014), apresenta, na dissertacdo de mestrado, uma série de
conceitos fundamentais relacionados a acdo do vento em edificios altos,
estabelecendo algumas consideragdes acerca da circulagdo do vento na camada

limite atmosférica e da interagdo com as estruturas. Assim, & obtida a resposta
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dinamica ao longo do tempo em termos de varios parametros, comparando a resposta
dindmica e estatica.

Holmes (2014) avaliou as respostas de um edificio alto em varios tuneis de
vento e as comparou com trés diferentes cddigos internacionais de projetos: de
Hong Kong, australiano e o americano (ASCE). Os resultados mostraram que duas
normas técnicas produziram valores inferiores a média dos dados obtidos em tuneis
de vento.

O objetivo da dissertagdo de Morais (2014) foi investigar o comportamento
estrutural de um edificio misto de 20 pavimentos. No nucleo interno do edificio foram
utilizados e analisados trés tipos de contraventamento. A resposta dindmica nao
deterministica do modelo estrutural foi obtida e comparada com os valores limites
propostos por normas e recomendacdes de projeto. O modelo de carregamento
adotado nesta analise, para avaliagdo do comportamento dinamico da edificacao, foi
o0 modelo continuo simplificado. Concluiu-se que o espectro de Kaimal era o que
melhor se aplicava ao modelo investigado. A analise de vibragao livre verificou que o
modelo estrutural possuia frequéncias muito baixas e que a consideragdo do
contraventamento vertical na sec¢gao em U do nucleo interior do edificio teve pouca
influéncia na rigidez da estrutura.

Lamb et al. (2014) estudou na pesquisa, a reagcao de 53 ocupantes de 47
edificios comerciais durante oito meses. Foi possivel concluir durante a investigagao
que a vibracado pode causar a perda de rendimento no trabalho através de sensacdes
de enjoo, cansaco, baixa motivagcéo e perda de concentragao.

Barboza & Silva (2015) investigaram o comportamento estrutural de um edificio
alto submetido a agdo nao deterministica do vento considerando a interagéo
soloestrutura. A carga devido ao vento foi simulada através do método sintético que
confere um elevado grau de semelhanga com o vento real (Franco, 2011). O edificio
simulado apresenta 123,9 m de altura, com 42 andares, podendo ser considerado uma
construcao esbelta. A analise de vibracao livre mostrou que o modelo tem frequéncias
muito baixas, com a frequéncia fundamental na ordem de 0,22 Hz. O deslocamento
maximo da estrutura a agao nao deterministica da carga de vento foi superior ao limite
da norma brasileira NBR 6118 (2023) bem como os valores de aceleragao obtidos
foram superiores ao estabelecido na norma brasileira NBR 6123 (1988), concluindo-

se que as aceleracdes de pico sao incbOmodas aos ocupantes da edificagao estudada.
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O objetivo da dissertacdo de Teixeira (2015) foi estudar o comportamento
estrutural e a avaliagdo do conforto humano de edificios de concreto armado. Quatro
diferentes projetos foram considerados ao longo do estudo, com alturas variando de
30 metros a 70 metros. Foi realizada uma analise de vibracgao livre, através do método
dos elementos finitos, utilizando o programa ANSYS (2009). O valor da frequéncia
fundamental de cada edificagdo investigada, obtido por analise numérica, foi de 0,81
Hz. Todos os sistemas estruturais apresentaram um modo de vibragao torcional entre
os trés primeiros modos de vibragdo. Os deslocamentos translacionais horizontais
obtidos dos modelos estruturais investigados foram comparados com os limites
recomendados na norma brasileira NBR 6118 (2023). O deslocamento maximo
associado a um dos modelos ultrapassou o limite da norma. A frequéncia fundamental
da estrutura esta diretamente relacionada aos valores das aceleragcbes maximas.

Projetos de edificios altos exigem cada vez mais sistemas estruturais simples
que agilizem a montagem, reduzindo custos e promovendo maior agilidade no uso dos
espacos construidos. O sistema estrutural com poucas vigas pode ocasionar dois
tipos de problemas: redugcdo do sistema de contraventamento da edificacdo e
vibragbes excessivas. As conclusdes a que se chegaram ao longo da investigacéo
incidem sobre o estudo da resposta estrutural estatica e dinamica dos edificios. Na
pesquisa de Bastos (2015) foram determinados os valores dos parametros de
instabilidade, os valores de deslocamentos e esforcos, e, assim como os niveis de
conforto humano de cada modelo estrutural analisado. A utilizagdo de diversos
paréametros de sensibilidade, tendo como referéncia o estudo da estabilidade global
das edificagdes, apontaram resultados semelhantes, ilustrando uma diminuicao
progressiva da rigidez global dos modelos.

Ponte (2015) também tinha como objetivo estudar o comportamento e a
otimizagao do projeto estrutural de edificios. Para tanto, foi considerado ao longo do
estudo o dimensionamento de um edificio de concreto armado com 47 metros de
altura e 15 pavimentos. Foram empregadas as técnicas usuais de discretizacdo, via
método dos elementos finitos, utilizando o programa ANSYS (2009). As principais
conclusdes foram apresentadas com base na anadlise de autovalores (frequéncias
naturais) e autovetores (modos de vibragao), estabilidade global e estatica, e também
a otimizagao estrutural desenvolvida. Uma analise de vibragao livre foi realizada a fim

de caracterizar o comportamento dindmico do edificio. Constatou-se que a estrutura
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apresentava uma frequéncia fundamental muito baixa, em torno de 0,27 Hz, valor
abaixo do valor limite de 1,0 Hz recomendado na norma brasileira.

Rios (2015) afirma que a caracteristica dinamica do vento provoca efeitos de
vibragdo nas estruturas que devem ser analisados, em especial em relagdo ao
conforto do usuario, afetado por deslocamentos e aceleragdes elevadas. O trabalho
da autora aborda a utilizacdo de amortecedores fluidos como forma de reduzir a
resposta dinamica das estruturas submetidas a cargas de vento, adotando o Método
dos Ventos Sintéticos para definir o carregamento de vento aplicado a estrutura. Foi
realizada uma analise dindmica para a estrutura submetida ao carregamento de vento,
com o objetivo de se analisar a influéncia dos amortecedores. Além disto, foram
definidos cinco modelos estruturais, com diferentes configuragcées de amortecedores,
de forma a encontrar a melhor distribuicdo na estrutura para reduzir a resposta a niveis
aceitaveis de conforto para os usuarios.

O aumento de edificios altos tem levado a concepgao de solugbes compostas
por sistemas estruturais mais flexiveis, visto que essas estruturas sdao mais
suscetiveis aos problemas de vibragdes excessivas, abertura de trincas indesejaveis
e até desconforto dos ocupantes. Os resultados obtidos durante as analises
numeéricas realizadas na tese de Barboza (2016), em termos de valores de pico de
deslocamento e aceleracao, foram comparados com os valores limite estabelecidos
por normas. Os resultados foram usados para avaliar criticamente os niveis de
conforto humano em edificios com e sem 0 uso de sistemas de controle de vibragao.
As forgas dindmicas geradas a partir do uso dos espectros de poténcia propostos por
Davenport foram superiores as forgas originadas através do espectro de poténcia de
Kaimal. Nao foram verificadas alteragdes significativas nas amplitudes modais, em
relagdo ao comportamento fisico dos edificios, sempre com predominéncia de
esforcos de flexao.

Vieira (2016) fez um estudo experimental dos esforgos solicitantes para um
edificio alto devido a agédo do vento, levando em conta a influéncia de edificagcdes
vizinhas. Foram propostas oito configuragdes de vizinhancas e quatro diferentes
contornos, num total de trinta e duas diferentes situacdes. Os resultados concluiram
que a presenca das edificacdes vizinhas altera os resultados de todos os esforcos
estudados em uma quantidade significativa de dire¢gdes consideradas. Observou-se
que os parametros atuais estabelecidos na norma NBR 6123 (1988) para se majorar

os esforgos devidos aos efeitos de vizinhanca, assim como a distancia em que uma
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edificagcdo deve estar posicionada para ser considerada vizinha, ndo contemplam
grande parte dos resultados obtidos nos ensaios. Os resultados sugerem uma reviséo
da norma, tanto da distancia em que uma edificacdo deve estar para que os esforgos
na edificagdo de estudo sejam considerados, utilizando-se um fator especifico de
influéncia de vizinhanga, como a alteragao do valor do fator de vizinhanga proposto
na norma atualmente.

Bastos & Silva (2016) investigaram o comportamento estrutural dinAmico de um
edificio alto de concreto armado, com 30 andares e altura total de 90 m, objetivando-
se avaliar o conforto humano do modelo estrutural quando este € submetido a agao
dindmica nao deterministica das cargas de vento. A analise foi realizada por meio de
modelagem em elementos finitos, em que a edificagao foi submetida a diversas séries
de carregamentos de vento. As conclusbdes tangem que as aceleragdes de pico
encontradas sdo superiores as preconizadas na NBR 6123 (1998) para avaliacéo de
conforto humano, sendo perceptiveis, mas ndo gerando incémodo, no que se refere a
exposicdo humana, relativas as vibragcbes devidas ao carregamento nao
deterministico do vento.

Drummond (2017) investigou a resposta estrutural dindmica de um edificio de
concreto armado com 22 pisos e uma altura total de 63,8 metros. Os resultados
obtidos durante as analises numéricas realizadas, quanto aos valores de
deslocamentos maximos e picos de aceleragao, foram comparados com os valores
limites estabelecidos por normas técnicas. Os modelos que simulam o efeito da
interagéo solo-estrutura (modelagem de blocos sobre estacas, estacas de fundagéo e
vigas de balanceamento), apresentaram menores valores de rigidez global.
Quantitativamente, nos modelos estruturais em que a rigidez da alvenaria nao foi
considerada na analise, os valores da rigidez global apresentaram diferencas
significativas, a partir da consideragao da modelagem das fundagdes. Outros modelos
apresentaram valores de rigidez global consideravelmente superiores aos modelos
numéricos em que nao foi considerada a rigidez da alvenaria. A partir destes
resultados é possivel verificar o efeito da rigidez da alvenaria junto aos diferentes tipos
de suportes nos modelos.

Zatti (2017) estudou o comportamento a vibragédo induzida devido a agao do
vento utilizando o modelo de edificio padrao da CAARC e determinou as aceleragdes
através da norma americana (ASCE 7-10), japonesa (AlJ 2010), canadense (NBCC

2004), australiana (AS/NZS 2004), europeia (Eurocode-1), além da norma brasileira
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(NBR 6123, 1988). O trabalho evidenciou a importéncia do calculo da aceleragéo
transversal, que foi superior a longitudinal em todas as normas utilizadas.

O trabalho de investigagcao de Aguiar (2017) visava estudar o comportamento
estrutural dindmico e avaliar o conforto humano dos pisos de um edificio misto (ago-
concreto) com 20 pisos. Este tipo de avaliagdo tornou-se necessaria devido ao
excesso de vibragdes decorrentes do dimensionamento de sistemas estruturais cada
vez mais esbeltos. As faixas de frequéncia das excitagdes associadas as atividades
humanas ritmicas podem causar o efeito de ressonancia. As principais conclusdes
alcancadas foram apresentadas com base na analise de frequéncias naturais e modos
de vibracao, analise de vibracdo harménica e forgcada. Deve-se notar que a resposta
estrutural dindmica dos pisos estudados viola os critérios de projeto relacionados ao
conforto humano e indica niveis de vibragcao excessivos.

Ferrareto (2017) abordou em tese de doutorado a respeito do conforto humano
em edificios altos submetidos a agdo do vento. Foi feita a investigagdo dos pontos
com fragilidade das correntes das cargas de vento de Davenport e foram discutidos
critérios relativos a avaliagao das oscilagbes em uma edificagdo com grande altura
(analise dinamica, modelagem em elementos finitos, modelagem probabilistica do
vento e avaliagdo do conforto humano). Ferrareto (2017) criou a partir dos resultados,
critérios confiaveis para avaliagao da resposta dindmica por meio de ensaios do tunel
de vento de edificios altos, visando a promocgao de projetos mais econdmicos e
sustentaveis, atendendo aos critérios de conforto humano.

Silva Junior (2017) afirma que a estabilidade global das edificacbes € afetada
devido ao aumento dos efeitos de segunda ordem. O trabalho do autor € norteado por
essa afirmacéao, onde busca analisar a influéncia da consideracao dos efeitos do vento
e do sismo no calculo da estabilidade global de um edificio alto construido no
municipio de Caruaru-PE, variando o numero de pavimentos. Um dos objetivos
especificos foi medir a variagdo da quantidade de armadura em pilares e vigas devido
a consideracao da agao sismica.

Nas ultimas décadas, a verticalizagao urbana no Brasil tem sido marcante,
observando-se a construcido de inumeras edificacbes com altura consideravel. Esse
fato corroborou para que o projeto destas edificagdes utilize sistemas estruturais cada
vez mais flexiveis. O trabalho de Silva (2018) investigou o comportamento estrutural
dindmico de um edificio em concreto armado, com 48 metros de altura. Para tanto,

foram desenvolvidos modelos numéricos com diferentes caracteristicas, visando uma



41

representacdo mais realista da edificagdo investigada. Os valores demonstraram o
efeito da rigidez da alvenaria em conjunto com a modelagem das fundagbes do
edificio. Quantitativamente, considerando os modelos estruturais sobre apoios
simples, os valores de rigidez global apresentaram diferencas significativas. As
diferencas sao relevantes e refletem a influéncia do modelo de blocos e estacas de
fundacgao nas respostas estruturais estaticas.

Chavez (2006) e Dos Santos (2018) compararam o MRE com o método discreto
proposto na NBR 6123 (1988). Chavez (2006) fez a comparagao utilizando um
modelo numérico de um edificio em concreto armado com altura de 102 metros. Os
resultados de deslocamento foram proximos com a utilizacdo de ambos os métodos,
enquanto para as aceleragbes a norma apresentou resultados significativamente
maiores do que o MRE. Dos Santos (2018) comparou o resultado de dois modelos de
edificios em concreto armado com alturas totais de 103 e 65 metros. Os resultados
permitiram concluir que os deslocamentos e as aceleragdes foram menores com a
utilizagcdo do método da norma.

No trabalho de pesquisa de Sa (2018), apresenta uma investigacdo cujo
objetivo principal é avaliar o comportamento estrutural estatico e dindmico. As
conclusdes alcangadas ao longo desta investigagdo demonstram a pertinéncia de uma
modelagdo numérica mais realista para a representacdo das paredes de alvenaria.
Foram obtidas dissociagbes dos deslocamentos translacionais horizontais maximos
no topo do edificio investigado. As diagonais equivalentes influenciam
significativamente a rigidez estrutural global da edificagao, pois houve uma diminuigéo
consideravel nos deslocamentos maximos. A diferenca nos valores de deslocamento
dos modelos numéricos é da ordem de 40%. Este fato pode ser considerado positivo
para o sistema estrutural, pois tende a evitar uma possivel proximidade entre as
frequéncias naturais da edificacao e as frequéncias de excitacdo decorrentes da agao
do vento sobre a edificagéo.

Vogado (2018) afirma que instru¢des normativas, em geral, limitam-se a
prédios altos com padrdes arquitetdnicos regulares, afastando-se da realidade dos
projetos construidos na pratica, que vém exibindo geometrias cada vez mais
complexas e ndo convencionais. A proposta da pesquisa do autor consiste em dois
estudos de caso, de edificios construidos no Brasil e ensaiados em tunel de vento,
que possuem uma geometria similar (em formato de “V”), mas com dimensdes e

detalhes arquitetdnicos distintos. Além das acdes, estudou-se o espectro do vento que
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se aproxima, e determinou-se as funcdées de admitancia aerodinamica
correspondentes. Em ambos os edificios, verificou-se que a incidéncia do vento
aproximadamente perpendicular a uma das abas corresponde a uma diregao critica
em termos de efeitos dindmicos: os espectros dos carregamentos globais se
mostraram muito similares, apresentando picos pronunciados que indicam a
possibilidade de desprendimento cadenciado de vortices; as fungcdes de admitancia
aerodinamica também evidenciaram um formato muito semelhante.

Nos estudos de Miranda (2019) a resposta dindmica de um edificio de ago de
cinco andares construido em laboratério foi determinada com base em monitoramento
experimental dindmico e analise numérica. Os pilares de aco foram representados por
elementos de poértico tridimensionais, onde foram considerados os efeitos de torgcéo e
flexdo. Uma analise de vibragao forgcada foi realizada e a resposta dindmica foi
comparada com a resposta estrutural real do edificio de aco. Com base na boa
concordancia entre os resultados numeéricos e experimentais, as conclusdes
enfatizaram a relevancia do monitoramento experimental dindmico. A medicao do tipo
SIMO [for¢a de excitagdo aplicada em um ponto da estrutura e a resposta dinamica
(saida) obtida simultaneamente em varios pontos] foi a Unica técnica experimental
capaz de fornecer os modos de vibragao da estrutura.

Barile (2019) acreditava que a concepgéo e construgdo de edificios altos e
esguios para atender o crescimento populacional gerava problemas estruturais
relevantes. O autor baseava-se na utilizacdo de ensaios experimentais em tuneis de
vento pois acreditava ser a forma mais confiavel de avaliar a resposta estrutural
dindmica de edificagbes. Uma alternativa viavel aos tuneis de vento dizia respeito ao
uso de metodologias simplificadas para estimar a resposta dindmica. A norma de
projeto americana e o Método de Representacdo Espectral apresentaram valores
mais proximos aos obtidos em ensaios experimentais realizados em tuneis de vento.
O médulo DEDM-HR permitia uma forma fiavel de estimar a aceleragédo do edificio,
uma vez que considerava o efeito completo das forgas do vento.

A tendéncia arquitetdnica de projeto e construcao de edificios altos e esbeltos
tem produzido sistemas estruturais flexiveis, com valores de frequéncia natural muito
baixos e, portanto, mais suscetiveis a problemas de vibragcdo excessiva. De acordo
com esse contexto atual, é necessario que a analise estrutural no projeto destes
edificios seja realizada com mais precisdo. O Método de Representacédo Espectral foi

utilizado na tese de Bastos (2020) para caracterizar as agdes dinamicas longitudinais
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do vento. Os resultados alcancados neste estudo demonstraram a relevancia da
modelagem da interagao solo-estrutura, que contribuiu para a diminui¢do dos valores
das frequéncias naturais. Também deve ser notado que na maioria das situacdes de
projeto, as aceleragdes transversais tém valores mais altos.

Jaeger (2020) sustenta que as forgas devidas ao vento geram solicitagées que
podem comprometer a estrutura, deste modo, no momento da elaboragao do projeto
estrutural de uma edificacéo é extremamente importante analisar os deslocamentos
horizontais causados devido a agao do vento, definidos juntos a NBR 6123 (ABNT,
1988). A autora salienta que o efeito do vento fica mais evidenciado na analise
relacionada a estabilidade, considerando que ao avaliar o quantitativo de materiais, o
acréscimo de pavimentos ira incrementar as cargas verticais, além disto destaca a
importancia de considerar corretamente os efeitos da acdo do vento no momento da
concepgao do projeto estrutural de uma edificagéo, considerando o alto impacto que
a variagao da velocidade ira gerar.

Conforme Deus (2022), a interacdo das acgbes do vento nas fachadas dos
edificios € importante e deve ser analisada ainda na fase de projeto, visto que
atualmente ha um aumento nas construgdes de edificios altos com estruturas flexiveis,
gerando altas vibragdes devido a atuagéo no vento sobre fachadas. O autor investigou
a resposta estrutural dinamica e avaliou os niveis de conforto humano de um edificio
de concreto armado composto por 40 pisos, com 150 metros de altura e dimensdes
de piso de 30 metros por 60 metros.

Pra (2023) afirmou que o vento é tido como um dos principais fatores para a
analise estrutural. Deslocamentos horizontais da estrutura, provocados devido a agao
do vento ou mesmo por desniveis, podem modificar a distribuicdo das cargas verticais.
O autor comprova que o estudo da acdo do vento nas estruturas é de grande
importancia, pois 0 mau dimensionamento pode prejudicar o estado limite de
utilizagao.

Piccoli (2023) declarou que a agao do vento € uma das principais preocupagdes
no projeto estrutural em edificios altos, visto que gera deslocamentos significativos. O
trabalho do autor estuda sobre os sistemas outriggers, ou seja, um sistema de
contraventamento de edificios. Este é constituido de paredes ou vigas de elevada
rigidez, posicionados em determinados pavimentos, que ligam o nucleo ao pértico
exterior. Para isso, avaliou-se paramentos que influenciam na estabilidade global,

sendo: a velocidade basica do vento; a resisténcia caracteristica do concreto e a
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rigidez das vigas que simulam este sistema por meio da variagdo de suas secgoes.
Concluiu-se que a insergdao do sistema apresenta redugado significativa nos
deslocamentos horizontais no topo da estrutura e nos esforgos de momento fletor na
base do nucleo rigido. Ademais, o sistema se desempenhou melhor para os modelos
com maiores valores de velocidade basica do vento e seg¢ao da viga outrigger e o fck
intermediario de 40 MPa.

Fernandes (2023) disserta que a analise da vibragcao em flexao na diregao do
vento possui procedimento de calculo consolidado em varias normas, como na NBR
6123/1988 com o0 método do modelo discreto (MMD) para o qual recente proposta de
revisao foi validada frente a alguns resultados experimentais. Os objetivos do trabalho
do autor eram complementar a validagado das analises modais que deram origem a
revisao do MMD para determinagao das respostas na diregao do vento e comparar os
resultados de métodos semi-analiticos propostos por diferentes autores com
resultados experimentais para calculo da resposta torcional dos edificios. Os
resultados mostraram que apesar das importantes contribuicdes dos autores e da
coeréncia de algumas comparacgdes tedrico-experimentais, ndo se identificou um
meétodo analitico completo para determinagao das respostas torcionais.

Araujo (2023) reitera que nos ultimos anos, a verticalizagdo dos prédios
associado a construgdo cada vez mais esbelta e flexivel, faz com que a importancia
de o estudo de vento na construgao civil atrair mais atencdo dos engenheiros na area
da estrutura. Quanto mais alto o prédio mais suscetivel a acdo do vento, todavia
quando o prédio esta situado na regido urbana, o autor acarreta o fenbmeno de
interferéncia da vizinhancga, isto €, quando o prédio é inserido no meio de varios
prédios, o autor provoca a mudanca de pressao nos edificios vizinhos. O trabalho do
autor analisou o efeito de vizinhanca antes e depois de inser¢cao do prédio analisado
nos valores de presséao e velocidades.

Macedo et al. (2023) afirmaram que estudos sobre o escoamento do vento em
edificacbes estao crescentemente em expansao devido a relagdo com os efeitos na
preservacao nas edificagdes e para estudos de eficiéncia energética. Os autores
propuseram um estudo computacional do escoamento dos ventos na regido da
Universidade de Brasilia - Faculdade do Gama (FGA), para identificar tipologias de
escoamento e observar o comportamento de variaveis do escoamento no Campus.

Foram estudados os perfis de velocidade e Energia Cinética de Turbuléncia no
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dominio determinado para ventos oriundos da diregao sul-sudeste. Os resultados

obtidos mostraram a formacao de zonas de recirculagdo em areas do campus.

1.1 Consideragodes finais do capitulo

Os trabalhos pesquisados e estudados, em si, citaram a importancia de avaliar
a acao dinamica do vento sobre os edificios altos e a resposta diante dos efeitos nao
deterministicos. A investigagdo de forma experimental em tuneis de vento também
auxilia no melhor entendimento das consequéncias dindmicas (deslocamento e
aceleracao). O trabalho de pesquisa priorizou o estudo de todas as dissertacdes de
mestrado e teses de doutorado relacionadas ao comportamento dinamico de edificios
altos e assuntos relacionados do Programa de Pés Graduagdo em Engenharia Civil
da Universidade do Estado do Rio de Janeiro (PGECIV). Devido a ser um tema
relevante na engenharia e um dos primeiros temas abordados neste programa, o
orientador desta pesquisa possui vasta experiéncia no tema além de contribuir para

0s avangos da pesquisa em cada aluno orientado.
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2 NORMAS E RECOMENDAGOES DE PROJETO

2.1 Consideragoes iniciais do capitulo

A contemplagao de procedimentos para a previsao de respostas dinamicas em
estruturas sendo excitadas principalmente devido as cargas de vento estdo em muitas
normas de projetos atualmente, como por exemplo a NBR 6123/88, o Eurocode 1-
4/2005, o NBCC/85 no Canada e a AS1170.2/89 da Australia. Através destas normas,
€ previsto que estruturas de frequéncia natural de 1 Hz ou menos precisam ser
avaliadas mediante analise dindmica devido a sua flexibilidade, pois sdao mais
passiveis de sofrer os efeitos da ressonancia. De modo geral, o que as diferem sao
os parametros adotados em cada uma, ocasionando divergéncias nos resultados
obtidos.

Este capitulo apresenta as orientacbes da NBR 6123 (1988) que instrui acerca
das forgas devidas ao vento em edificagdes. A metodologia desta norma baseia-se no
Método do Fator de Rajada para calcular o fator de majoragao na obtencgéo da forga
estatica equivalente. O fator de majoracdo depende da utilizagcdo dos graficos
fornecidos na norma, que variam de acordo com a categoria do terreno especificada
para a edificagao estudada (Galindez, 1979).

Neste trabalho de pesquisa serdo apresentados os conceitos para que seja
possivel obter as cargas de vento nas analises numéricas. A Norma considera duas
metodologias de analise dindmica das estruturas para a parcela flutuante do vento, o
método simplificado, onde considera-se a contribuicdo apenas do modo fundamental
de vibragcdo e o método discreto, para edificagcbes com formas modais a partir da
discretizacdo do modelo unifilar estrutural. O modelo simplificado aplica-se a

edificacbes com altura inferior a 150 m.

2.2 Forgas estaticas devido ao vento

A forca de arrasto (componente da forga global na direcéo do vento) que incide
sobre as fachadas da edificagdo, conforme a NBR 6123 (1988), é obtida na Equacgéao

(1). O coeficiente de arrasto se aplica a corpos de se¢do constante ou fracamente
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variavel. Para vento incidindo perpendicularmente a cada uma das fachadas de uma
edificacado retangular em planta, deve ser usado o grafico da Figura 7 para os casos
de vento de baixa turbuléncia ou, para o caso excepcional de vento de alta turbuléncia,
o grafico da Figura 8. Os coeficientes de arrasto sdo dados, nestas Figuras, em fungao

das relacdes h/l1 e l1/l2.

Fa=Cade Ae (1)

Onde:

Ca- Coeficiente de arrasto

ge - Pressdo dinamica do vento

Ae - Area frontal efetiva: area da projecéo ortogonal da edificagéo, estrutura ou

elemento estrutural sobre um plano perpendicular a diregao do vento ("area de

sombra")
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Figura 7 - Coeficiente de arrasto, Ca, para edificacoes paralelepipedas em vento de baixa
turbuléncia (NBR 6123, 1988)
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Figura 8 - Coeficiente de arrasto, Ca, para edificacbes paralelepipedas em vento de
alta turbuléncia (NBR 6123, 1988)

A pressao dindmica do vento ge, correspondente a velocidade caracteristica Vk,
em condicdes normais de pressao e de temperatura, indicada na Equacao (1) é
calculada através da Equacao (2), com ge em N/m? e Vk em m/s. A velocidade basica
do vento é multiplicada pelos fatores S1, S2 e S3 para ser obtida a velocidade
caracteristica do vento, Vk, para a parte da edificagdo em consideracdo. Essa
velocidade é a maxima velocidade média medida sobre 3 s, que pode ser excedida
em média uma vez em 50 anos, a 10 m sobre o nivel do terreno em lugar aberto e
plano. A probabilidade de que a velocidade Vo seja igualada ou excedida neste

periodo é de 63%.
q,=0,613 V|2 (2)
V=V $1S,S; (3)
Onde:
Vo - Velocidade basica do vento

S1 - Fator topografico
S2 - Rugosidade do terreno
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Ss - Fator estatistico

O nivel de probabilidade = 0,63 (Pm) e o tempo de recorréncia = 50 anos (vida
util) adotados sédo considerados adequados para edificagbes normais destinadas a
moradias, hotéis, escritorios, etc. A Figura 9 apresenta o grafico das isopletas da
velocidade basica no Brasil, com intervalos de 5 m/s. Como regra geral, € admitido
que o vento basico pode soprar de qualquer diregao horizontal.

O fator topografico S1 leva em consideragao as variagdes do relevo do terreno
como plano ou fracamente acidentado (S1= 1,0), taludes e morros (S1em fungao de
z) e vales profundos, protegidos de ventos de qualquer dire¢do (S1=0,9). Em taludes
e morros alongados pode ser admitido um fluxo de ar bidimensional soprando no

sentido indicado na Figura 10.

Figura 9 - Isopletas da velocidade basica Vo (m/s) (NBR 6123, 1988)
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Figura 10 - Fator topogréfico S1 (z) (NBR 6123, 1988)

No ponto A (morros) e nos pontos A e C (taludes) o fator topografico S1 = 1,0,
para o ponto B, o fator topografico S1 € uma fungéo S1 (z), de acordo com as equagdes
(4), (5) e (6). Entre Ae B e entre B e C, o fator S1 é obtido por interpolagéo linear para

3°<0<6°<17°<0<45°

0<3°:5,=1,0 (4)
o o Z o
6°<0<17°:S;(2)=1,0+ (25- %)tg (0-3°)2 1 (5)
o Z
0245°:8;(2) =10+ (25-2)03121 (6)

Onde:
Z - Altura medida a partir da superficie do terreno no ponto considerado
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d - Diferenca de nivel entre a base e o topo do talude ou morro

0 - Inclinagcdo média do talude ou encosta do morro

Se for necessario um conhecimento mais preciso da influéncia do relevo, ou se
a aplicagao destas indicagdes se tornar dificil devido a complexidade do relevo, é
recomendado o recurso a ensaios de modelos topograficos em tunel de vento ou a
medidas anemométricas no préprio terreno. Dentre as normas e métodos
considerados, a norma de projeto americana e o Método da Representagao Espectral
apresentaram valores das aceleragdes longitudinais mais proximos dos obtidos nos
testes experimentais realizados em tuneis de vento.

O fator S2 considera a combinagéo da rugosidade do terreno, da variagao da
velocidade do vento com a altura acima do terreno e das dimensdes da edificacdo ou
parte da edificagcdo em consideracdo. Em ventos fortes em estabilidade neutra, a
velocidade do vento aumenta com a altura acima do terreno. Este aumento depende
da rugosidade do terreno e do intervalo de tempo considerado na determinagao da
velocidade. Este intervalo de tempo esta relacionado com as dimensdes da edificagao,
pois edificagdes pequenas e elementos de edificacbes sdo mais afetados por rajadas
de curta duracgao do que grandes edifica¢des. Para estas, € mais adequado considerar
o vento médio calculado com um intervalo de tempo maior.

A rugosidade do terreno é classificada em cinco categorias: categoria |
(superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5 km de extensédo, medida na
direcdo e sentido do vento incidente); categoria Il (terrenos abertos em nivel ou
aproximadamente em nivel, com poucos obstaculos isolados, tais como arvores e
edificagées baixas); categoria lll (terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais
como sebes e muros, poucos quebra-ventos de arvores, edificacbes baixas e
esparsas); categoria IV (terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco
espagados, em zona florestal, industrial ou urbanizada e; categoria V (terrenos
cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos e pouco espagados).

A consideracao das caracteristicas construtivas ou estruturais que dependam
de pouca ou nenhuma continuidade estrutural ao longo da edificagdo, séao
necessarias, como: edificagcbes com juntas que separem a estrutura em duas ou mais
partes estruturalmente independentes e; edificagbes com pouca rigidez na diregao
perpendicular a direcdo do vento, e por isso, com pouca capacidade de redistribuicdo
de cargas.
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Desta forma, foram selecionadas classes de edificacbes, partes e seus
elementos, com intervalos de tempo para calculo da velocidade média de,
respectivamente, 3 s, 5 s e 10 s. Classe A: todas as unidades de vedacgao, seus
elementos de fixagao e pecas individuais de estruturas sem vedacgao. Toda edificacéo
na qual a maior dimenséo horizontal ou vertical ndo exceda 20 m; classe B: toda
edificagao ou parte de edificagcdo para a qual a maior dimensé&o horizontal ou vertical
da superficie frontal esteja entre 20 m e 50 m e; classe C: toda edificagdo ou parte de
edificacdo para a qual a maior dimensao horizontal ou vertical da superficie frontal
exceda 50 m.

O fator Sz, usado no calculo da velocidade do vento a uma altura z, acima do
nivel geral do terreno, é obtido na expressao da Equacao (7). Apds a classificagao do
terreno quanto a rugosidade e dimensdes da edificagao, € necessario determinar os
parametros através da Tabela 1. Baseado em conceitos estatisticos, o fator estatistico
Ss, considera o grau de seguranga requerido e a vida util da edificagdo. Na falta de
uma norma especifica sobre seguranga nas edificagdes, os valores minimos do fator

S3 sdo indicados na Tabela 2.

Z\P
S;=bF (%) (7)
Onde:

b - Parametro meteoroldgico

Fr- Fator de rajada (sempre correspondente a categoria Il)

p - Expoente da lei potencial de variagao de S>



Tabela 1 - Parametros meteorolégicos (NBR 6123, 1988)

. n Classes
Categoria Zg (m) | Parametro A B c
b 1,1 1,11 1,12
! 250 p 0,06 0,065 0,07
b 1,00 1,00 1,00
Il 300 Fr 1,00 0,98 0,95
p 0,085 0,09 0,10
b 0,94 0,94 0,93
. 350 p 0,10 0,105 0,115
b 0,86 0,85 0,84
v 420 o 0.12 0,125 0,135
b 0,74 0,73 0,71
v 500 p 0,15 0,16 0,175

Tabela 2 - Valores minimos do fator estatistico Ss (NBR 6123, 1988)

Grupo

Descricéo

S3

Edificagdes cuja ruina total ou parcial pode
afetar a segurancga ou possibilidade de socorro
a pessoas apos uma tempestade destrutiva
(hospitais, quartéis de bombeiros e de forgcas de
seguranga, centrais de comunicagao, etc.)

1,10

Edificagdes para hotéis e residéncias.
Edificagdes para comércio e industria com alto

1,00

53

fator de ocupacao

Edificagdes e instalagbes industriais com baixo
3 fator de ocupacao (depdsitos, silos, construgoes 095
rurais, etc.) ’

Vedacgobes (telhas, vidros, painéis de vedagéo,
etc.)

Edificagdes temporarias. Estruturas dos grupos
1 a 3 durante a construgcao

0,88

0,83

2.3 Efeitos dinamicos devido a turbuléncia

De acordo com a NBR 6123 (1988) também & possivel calcular os
deslocamentos flutuantes devido a turbuléncia do vento nas edificacbes. Essa
resposta dinamica corresponde a superposicao de uma resposta média e uma
resposta flutuante da acdo do vento. A primeira caracteriza-se quando a velocidade

média se mantém constante em um intervalo de tempo de 10 minutos ou mais,
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gerando efeitos puramente estaticos nas edificagbes, e denominam-se rajadas. Em
contraposigao a segunda, que podem induzir em estruturas flexiveis oscilagdes na
direcdo da velocidade média, especialmente em estruturas altas e esbeltas,
denominam-se resposta flutuante. A velocidade de projeto pode ser calculada através
da Equagao (8) e corresponde a velocidade média que atua no intervalo de 10 minutos
a 10 m de altura sobre o solo.

Vp = 0,69 VO S1 83 (8)

O que diferencia a velocidade média de projeto Vp, utilizada na analise
dinamica, da velocidade caracteristica Vi, utilizada na analise estatica, é o intervalo
de tempo de aplicacdo do vento. Neste trabalho de pesquisa, o método utilizado sera
o simplificado, no qual a pressao dinamica varia conforme a altura e € obtida através
da Equacéo (9). O primeiro termo da Equacao faz referéncia a resposta média e o

segundo, a amplitude maxima da resposta flutuante. A presséo dinamica q,é

calculada na Equacéo (10), em N/m? e V_p em m/s.

0@ =5, [(2) "+ (2) () 122 o] ©)
d,= 0,613 V2 (10)

Onde:

q, - Presséo dinamica

b - Coeficiente dependente da rugosidade do terreno
Z - Altura da edificacao sobre o nivel do terreno

Z: - Altura de referéncia: Zr=10m

p - Exponente dependente da rugosidade do terreno
h - Altura total da edificagao

& - Coeficiente de amplificagdo dinamica

v - Densidade
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Tabela 3 - Expoente p e parametro b (NBR 6123, 1988)

Categgrla de | I il N Vv
rugosidade
p 0,095 0,15 0,185 0,23 0,31
b 1,23 1,00 0,86 0,71 0,50

Os valores dos parametros citados na Tabela 3 s&o diferentes dos mesmos
parametros p e b, utilizados na determinagédo do Fator S2, na determinacao da forga
estatica do vento em uma rajada de 3 s. A Tabela 4 apresenta os valores do parametro

¢ de acordo com o tipo de edificagéo.

Tabela 4 - Parametros para a determinagao de efeitos dinamicos (NBR 6123, 1988)

Tipo de edificacdo Y d Ti=1/f1

Edificios com estrutura aporticada de

. 1,2 0,020 | 0,05+ 0,015h
concreto, sem cortinas.

Edificio com estrutura de concreto,
com cortinas para a absorgao de 1,6 0,015 | 0,05+ 0,012h
forcas horizontais.

Torres e chaminés de concreto, se¢ao

., 2,7 0,015 0,02h
variavel.

Torres, mastros e chaminés de

~ . 1,7 | 0,010 0,015h
concreto, segdo uniforme

Edificios com estrutura de aco 12 | 0010 0,29vh-0,4

soldada

Torres e chaminés de aco, secao

uniforme ) 0,008 )
Estruturas de madeira - 0,030 -

O coeficiente de amplificagdo dinamica &, fungdo das dimensdes da edificagao,
da razédo de amortecimento critico ¢, da frequéncia f (através da relagdo adimensional
Vp / fL), € apresentado nos graficos das Figuras 14 a 18 da NBR 6123 (1988), para
as cinco categorias de rugosidade de terreno consideradas na Norma. Na Figura 11
tem-se o grafico para determinagéo do coeficiente & em terrenos de categoria IV
(objeto deste trabalho), com a relagéo l1/ h 2 0,2. A taxa de amortecimento adotada é

determinada através da Tabela 4 e h é a altura total da edificagéo.
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Categoria IV

0 0,025 0,050 0,075 0,100

Figura 11 - Coeficiente de amplificacao dinamica, &, para terreno de categoria IV (NBR 6123,
1988)

2.4 Normas e recomendacgoes internacionais de projeto

Kwon (2013) afirma que existem diferengas entre as normas em relacéo aos
parametros adotados para as caracteristicas do vento e a resposta dindmica da
estrutura, como o perfil vertical de velocidade, intensidade de turbuléncia e espectro
de poténcia. O autor comparou os parametros das normas ASCE 2010 (Estados
Unidos), AS/NZS 2011 (Austrdlia e Nova Zelandia), AlJ 2004 (Japao), CNS 2012
(China), NBCC 2010 (Canada), Eurocode 2010 (Europa), ISO 2009 e IWC 2012
(india). Nas Tabelas de 5 a 8 sdo apresentadas as comparacdes para as normas
ASCE 7 (2010), AS/NZS (2011) e AlJ (2004), além dos parametros adotados na NBR

6123 (1988), quando existentes na referida norma.



Tabela 5 - Tempos de duragéo e alturas de referéncias (Kwon, 2013)

S7

Parémetro ASCE (2010) | AS/NZS (2011) | AlJ (2004) NBR (1988)
VeIomdg/ﬂS basica 3 segundos 3 segundos 10 minutos | 3 segundos
Resposta induzida| 4 10 minutos 10 minutos | 10 minutos
em favor do vento

Altur:a dg 0.6h h h 10 metros

referéncia

A norma americana ASCE ¢é a unica que considera um tempo de duragao de

uma hora, além disto a norma brasileira ndo apresenta uma altura de referéncia para

o calculo da resposta, visto que o meétodo discreto permite o calculo para qualquer

altura da estrutura. Para as categorias de exposi¢cao dos edificios o autor considerou

seis categorias em cada norma e as agrupou na Tabela 6, sdo:

EC1 - centro de cidade com grande concentracao de edificios altos

EC2 - area urbana genérica

EC3 - area suburbana

EC4 - area de terreno aberto utilizada para definir a velocidade basica do vento

ECS5 - lago ou area aberta com pequenas obstrucoes

EC6 - oceano ou area costeira

Tabela 6 - Categorias de exposi¢ao (Kwon, 2013)

Categoria

ASCE (2010)

AS/NZ (2011)

AlJ (2004)

NBR (1988)

ECA1

4

\Y

Vv

EC2

\Y

v

EC3

EC4

ECS5

O 0O m >

= N|w

EC6

A Equacao (11) demonstra os coeficientes para a lei potencial do perfil de

velocidades, estes relacionados na Tabela 7. A norma brasileira considera o perfil de

velocidades de acordo com o parametro S2da Equacgao (12). Kwon (2013) considerou

0 parametro b como produto entre os parametros b e Fre o parametro p igual ao

parametro a, a fim de possibilitar a comparacgao.



V@ =b (2) Vo

V@ =bF (2)V,

58

(11)

(12)

Tabela 7 - Coeficientes para lei potencial (Kwon, 2013)

ASCE (2010) AlJ (2004) NBR (1988)

Cat. 3-s 1-h 10-min 10-min
o b o b o b a b

EC1 - - - - - - 0,17 | 0,67
EC2 | 0,20 | 0,64 | 0,33 | 0,30 | 0,27 | 0,58 | 0,13 | 0,80
EC3 [ 0,14 1 0,84 | 0,25 | 045 | 0,20 | 0,79 | 0,11 | 0,88
EC4 | 0,11 /1,00 | 0,15 065 | 0,15 | 1,00 | 0,10 | 0,95
EC5 | 0,09 | 1,07 | 0,11 | 0,80 | 0,10 | 1,23 | 0,07 | 1,06

A norma australiana AS/NZS (2011) utiliza a lei logaritmica para a descrigdo do

perfil vertical utilizando os parametros de velocidade de friccdo e comprimento de

rugosidade. O autor representou graficamente as curvas de perfil vertical para as

categorias EC2, EC3 E EC4, a fim de facilitar a comparacao entre os parametros de

cada norma adotados. Foi verificado através destas curvas, que a norma brasileira

apresenta valores préximos dos valores da norma americana, contudo, as normas

japonesa e australiana apresentam valores parecidos entre si, ainda sim maiores do

que as hormas americanas e brasileiras.

Tabela 8 - Velocidade de friccdo e comprimento de rugosidade para a norma

AS/NZS (Kwon, 2013)

Velocidade de Fricgao

Comprimento de

Categoria (u*) Rugosidade (Zo)
EC1 0,086 - 0.102 2
EC2 - -
EC3 0,075 - 0,083 0,2
EC4 0,064 - 0,070 0,02
EC5 0,055 - 0,061 0,002
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EC3

V(z)/VO V(z)vo V(z)/ivo
Figura 12 - Perfil vertical para as categorias EC2, EC3 e EC4 (Barile, 2019)

Lavor (2016) afirma ser o ideal que os cddigos normativos produzam previsdes
ligeiramente acima dos valores esperados de um teste de tunel de vento. Contudo,
existem diferencas significativas nas previsées de duas normas (Hong Kong Code of
Practice (2004) e American Standard (ASCE 7)), pois seus valores séo inferiores a
meédia dos dados do tunel de vento, explicados pelos baixos valores dos coeficientes
de arrastos propostos de acordo com as normas e com a formulagcado que determina o
efeito de rajada aparentemente inconsistente.

Nas pesquisas de Algaba (2016) foi possivel estudar um comparativo entre
normas e resultados experimentais, além da aplicagdo da solugdo modal no dominio
da frequéncia. Tinha como objetivo avaliar as divergéncias entre os métodos e validar
a aplicacao dos procedimentos tedricos, utilizando os resultados experimentais como
referéncia. Foi provada uma similaridade entre os resultados obtidos com o Eurocode
1-4 (2005) e solugao modal, com os experimentais, enquanto que a NBR 6123 (1988)
apresentou respostas subestimadas em até 50%.

Um comparativo interessante a se comentar € que o espectro de Davenport é
indicado na norma norte americana ANSI A58.1 e na canadense NBCC. Porém a
norma brasileira ABNT NBR 6123:1988 adota o espectro de Harris em suas
formulagcbes. O espectro sugerido por ESDU é também adotado no Eurocode 1-
4:2005.
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2.5 Verificagao do conforto humano em edificios

De acordo com Bastos (2020), a verificagdo do conforto humano utilizando-se
os valores das aceleragcdes podem ser determinantes quando as mesmas apresentam
elevados indices de esbeltez e frequéncias naturais muito baixas, sendo entdo
sujeitas a possiveis problemas de vibragdes excessivas devido as agdes dinamicas
do vento.

Chang (1973) afirmou que o corpo humano se adapta fisicamente a cada
variagdo da aceleragao para conseguir manter a estabilidade do corpo. Bashor &
Kareem (2007) realizaram uma pesquisa em relagao ao conforto humano em edificios
altos, utilizando avaliagdes probabilisticas para diferentes velocidades de vento, e
propuseram um procedimento de verificacdo do desempenho do conforto humano. O
trabalho afirma que a sensagcao humana as vibragdes pode ser classificada em duas
categorias: percepcao do movimento e nivel de tolerancia. Percep¢cao do movimento
€ quando um ocupante percebe na primeira vez o movimento do edificio, e nivel de
toleréncia é a quantidade de movimento que o ocupante esta disposto a tolerar antes
de reclamar.

Boggs (1997) estudou e comparou metodologias disponiveis na avaliacdo do
conforto humano. De acordo com pesquisadores a melhor avaliacédo é em termos de
pico de aceleracdo em periodos de recorréncia de 20 min a 1 hora, acreditando que
as pessoas se lembram apenas dos maiores picos e tem uma tendéncia a esquecer
as intensidades menores. Outros indicam que a melhor avaliagdo no mesmo periodo
sao as aceleragdes RMS, pois um numero grande de picos num periodo determina o
grau de objecédo a vibragao.

Kwok et al. (2009) verificaram que pesquisadores afirmaram que em 2009 nao
existia um critério internacional amplamente aceito no que diz respeito ao conforto
humano. A América do Norte utilizava aceleragdes de pico, até recentemente, para
estabelecer a aceleragdo maxima permitida, entretanto pesquisadores de outras
regides utilizavam valores RMS. Mais recentemente, tanto a AlJ (Architectural Institute
of Japan) quanto a ISO (International Organization for Standardization) consideraram
os critérios de aceleracao de pico de acordo com a frequéncia.
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2.5.1 Critério de avaliagao segundo a NBR 6123 (1988)

Conforme a norma brasileira, em edificios com o periodo fundamental T+1 igual
ou inferior a 1 s, € pequena a parcela da influéncia da resposta flutuante, e seus efeitos
foram considerados na determinagao do intervalo de tempo adotado no calculo do fato
S2. Contudo, em edificios com periodo fundamental superior a 1 s, quando o
amortecimento nao € preponderante, ha importante resposta da diregdo do vento
médio. O desconforto aos ocupantes pode ser gerado devido as oscilagdes devido as
forcas flutuantes em edificios destinados a ocupagdo humana. A Equagao (13) é
utilizada para calcular a amplitude maxima da aceleracdo em um determinado nivel

da edificagao.
aj = 4n? f* up? (13)

Onde:
fi - Frequéncia correspondente ao modo j

uj - Deslocamento na cota z devido a acao da parcela flutuante do vento

No que diz respeito ao calculo dos deslocamentos flutuantes uj € necessario o
auxilio de uma presséo de vento flutuante q(z)n encontrada na Equacao (14). Desta
forma, é possivel também calcular a forga de arrasto Fr na Equacgao (15). As equacgdes
a seguir representam apenas a parcela flutuante, sem consideragcdo da parcela
estatica da expressao matematica correspondente a pressao dinamica do vento.
Como indicagao geral, a amplitude maxima nao deve exceder 0,1 m/s?, além disto,

considera-se admissivel que seja excedida, em média, uma vez a cada dez anos.

a2 =3 0" [(2)" () 75735 4 (14)

1+y+p
Fi =Ca a(2)g Ae (15)

Onde:
Ca - Coeficiente de arrasto

Ae - Area frontal efetiva sobre o qual o vento atua



q(z)n - Pressao flutuante provocada devido a agdo do vento
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2.5.2 Critério de avaliagao segundo Hirsch & Bachmann (1995)

De acordo com os estudos destes autores, o nivel de tolerancia das pessoas

aos efeitos das vibracdes induzidas através da ag¢ao do vento nos edificios, pode ser

determinado em funcao de valores limites de aceleracdo expostos na Tabela 9 e em

funcao da frequéncia e amplitude maxima de acordo com a Figura 13.

Tabela 9 - Valores limites de aceleragao (Hirsch & Bachmann, 1995)

Percepcédo humana

Valores limites de aceleragao

em m/s?

Imperceptivel (IMP)

a <0,005¢g

a<0,049

Perceptivel (P)

0,005g < a < 0,015¢g

0,049 <a<0,147

Incomodo (1) 0,015g < a <0,05¢g 0,147 <a<0,49
Muito Incdmodo (MI) 0,05g <a<0,15¢g 0,49 <a<147
Intoleravel (INT) 0,15g < a 1,47 <a
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2,0

Figura 13 - Percepgao humana devida aos efeitos da vibragdo em edificios (Hirsch &

Bachmann, 1995)
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2.5.3 Critério de avaliagao segundo a ISO 2631 (1985) e a ISO 2631 (1997)

A1SO 2631 (1985) recomendava evitar as faixas de frequéncias entre 0,5 e 0,8
Hz, a fim de evitar problemas de saude pois se enquadrava no limite de percepgao,
além de faixa de frequéncias de 0,1 a 0,5 Hz provocarem enjoo. A norma incluia trés
classificagdes de desconforto humano: conforto reduzido (perturbagédo de vibragdes
relativas ao nivel de aceleragdo para comer, ler ou escrever); queda de eficiéncia
(vibragbes causavam significativa ameacga de queda de eficiéncia nas atividades além
da fadiga, sendo trés vezes superior ao primeiro) e; tolerancia (valor maximo de
aceleragéo toleravel em relagdo a saude e a seguranga para qualquer faixa de
frequéncia, duracao e direcdo da vibracdo, sendo seis vezes superior ao conforto
reduzido).

A Figura 14 corresponde ao critério para aceleragdes transversais relacionadas
ao limite de queda de eficiéncia para aceleragdes além do tempo limite de exposicéo
em funcao da frequéncia e da aceleracao. Bastava multiplicar a aceleragao por 2 para

obter-se o limite de tolerancia e dividir a aceleragao por 3,15 para obter-se o conforto

reduzido.
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Figura 14 - Limite de exposi¢ao para aceleragao na diregao x e y (ISO 2631, 1985)
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A ISO 2631 (1985) foi substituida sendo vigente atualmente a ISO 2631 (1997)
nao sendo mais apresentados os critérios do item 2.4.3 devido a conclusao exposta
no prefacio em que expde que os efeitos sobre as pessoas provocados devido ao
tempo de exposicdo sdo os mesmos para diferentes situagdes (saude, eficiéncia no
trabalho e conforto), contudo essas concep¢des ndo foram comprovadas
experimentalmente portanto ndo foram consideradas na versao atual. Foi abordado
que o conforto devido as vibragdes dependia de muitos outros fatores e que desta
forma nao havia um limite a ser considerado e sim indicagbes aproximadas de valores

de poderiam provocar algum tipo de reagdo de acordo com a Tabela 10.

Tabela 10 - Critérios de avaliagdo do conforto (ISO 2631, 1997)

Valores limites de aceleragao Percepcédo humana
menor que 0,315 m/s? Confortavel
0,315 m/s? até 0,63 m/s? Pouco confortavel
0,5 m/s? até 1 m/s? Quase desconfortavel
0,8 m/s? até 1,6 m/s? Desconfortavel
1,25 m/s? até 2,5 m/s? Muito desconfortavel
Maior que 2,5 m/s? Extremamente desconfortavel

2.5.4 Critério de avaliagao segundo ISO 10137 (2007)

Esta norma ¢é indicada através das normas europeias como referéncia para
avaliagdes de conforto humano. Os critérios de avaliagao sao utilizados limitando as
aceleracdes horizontais provocadas devido a acido do vento dos edificios com tempo
de recorréncia de 1 ano, podendo outros tempos de recorréncia também ser
considerados. O critério de avaliagao considera o pico de aceleragao para a primeira
frequéncia natural. Nos dabacos sdo avaliadas as curvas de aceitabilidade em
escritorios e residéncias, onde para residéncia é dois tercos do nivel de aceitacido em

escritorios.
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Figura 15 - Curvas de avaliagéo para vibracdes induzidas devido a acéo do vento em

edificios em dire¢des horizontais, para um periodo de retorno de 1 ano (ISO 10137, 2007)

Onde:

A - Pico de aceleragao em m/s?

fo - Primeira frequéncia natural da estrutura
1 - Curva para escritérios

2 - Curva para residéncias

2.6 Escala de Beaufort

Com base na pesquisa de Camelo et al. (2016), esta escala trata-se de uma
proposta para estimar a velocidade do vento, com base no Numero de Beaufort. A
escala foi inventada no século XIX por Sir Francis Beaufort (1777-1857), hidrografo
da Marinha Real Britanica. A escala de Beaufort foi adaptada para uso em terra,
estabelecendo relacbes com os efeitos do vento sobre a fumaca, as arvores e os
edificios. A escala vai do numero 1 ao numero 12 de Beaufort, sendo a primeira

classificagao do vento em calmaria e a ultima em furacao.



Tabela 11 - Escala de Beaufort (INMET, 2015)
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NC de Velocidade
Descricao Critérios de apreciag¢ao na Terra do vento
Beaufort
(km/h)
0 Calmaria Fumaca sobe na vertical <1
1 Aragem Fumaca indica dire¢cao do vento 1-5
. As folhas das arvores movem; os
2 Brisa leve . 6-11
moinhos comegam a trabalhar
3 Brisa fraca As folhas agitam-se e as bandeiras 12 -19
desfraldam ao vento
4 Brisa moderada Poeira e pequenos papéis Ieyantados; 20 - 28
movem-se os galhos das arvores
5 Brisa forte Mowmen’fagao de grandes galhos e 29 - 38
arvores pequenas
Movem-se os ramos das arvores;
6 Vento fresco dificuldade em mantgr um g.uarda— 39 - 49
chuva aberto; assobio em fios de
postes
7 Vento forte . Movem—se as arvores grandes; 50 - 61
dificuldade em andar contra o vento
Quebram-se galhos de arvores;
8 Ventania dificuldade em andar contra o vento; 62 -74
barcos permanecem nos portos
Ventania Danos em arvores e pequenas
9 forte construgcdes; impossivel andar contra o 75 - 88
vento
10 Tempestade Arvores arrancadas; da[\os estruturais 89 - 102
em construgoes
11 Tempestade Estragos generallzados em 103 - 117
violenta construgoes
12 Furacso Estragos graves e ge~nerallzados em >118
construgoes
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2.7 Consideracgoes finais do capitulo

As normas e recomendagdes de projetos estudadas, independentes do pais
que foram difundidas, tinham como base prever as respostas dinamicas das estruturas
excitadas devido a agao das cargas de vento. Na maior parte dos casos, se
diferenciaram pelos parametros considerados em cada uma, gerando assim, diferenca
nos resultados obtidos. O vento foi analisado de forma estatica, através do Método do
Fator de Rajada e suas formulagbes matematicas representadas na norma brasileira,
além de demonstrar os conceitos para que as cargas de vento nas analises numéricas
sejam obtidas. A analise do vento e seus efeitos dinamicos devido a sua turbuléncia
também foram observados neste capitulo. Ademais, foi apresentado a verificagdo do
conforto humano em critérios nacionais e internacionais largamente utilizados
estudando seus impactos nos ocupantes. Por fim, o vento pode ser classificado
através da Escada de Beaufort que é considerada na avaliagdo do comportamento

estrutural dindmico deste trabalho de pesquisa.
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3 MODELAGEM NAO DETERMINISTICA DAS CARGAS DE VENTO

3.1 Consideragoes iniciais do capitulo

As cargas de vento devem ser consideradas com esséncia ndo deterministica,
além de ser importante um adequado tratamento probabilistico dos resultados obtidos
(Santos, 2018). As propriedades do vento sdo instaveis e variam aleatoriamente,
sofrendo influéncia dos obstaculos e rugosidades presentes no percurso. A

consideracao de forma deterministica torna-se, portanto, inadequada (Brasil & Silva,

2013).

3.2 Modelagem do carregamento nao deterministico

A velocidade do vento é obtida por expressdes matematicas conforme a NBR
6123 (1988), sendo expressa por uma fungao temporal [Vr(t)], formada por uma
parcela média [V(z)] e uma parcela flutuante [V(t)] que pode ser representada de forma
simplificada através de uma unica funcdo harmoénica. Estas fungdes podem ser

geradas com base em uma série de Fourier usando o espectro de Kaimal.

Vi) =V(2) + V(1) (16)

Flutuante

Velocidade do vento
1
F
< |
A

L ——=
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A
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Figura 16 - Variagado da velocidade do vento ao longo do tempo (Barboza, 2016)
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V@ =Y, () (17)
Vo=b V, (18)
V(1) =V cos(2nft) (19)

Onde:
Z, - Comprimento de rugosidade
f - Frequéncia

t- Tempo

Além disto, a parcela flutuante da velocidade do vento considera que esta pode
ser simulada com base em um processo aleatério fracamente estacionario de segunda
ordem, ergddigo e gaussiano, podendo ser representada por uma integral de Fourier,

sendo obtida através da superposi¢ao de ondas harménicas (Shinozuka & Jan, 1972).

V() = Yl ajcos(2nfit+6) (20)

a = /2 SV (f) Af (21)

Onde:

n - Numero de divisdes do espectro de poténcia utilizado na analise
S" - Densidade espectral

fi- Frequéncia

Af - Incremento da frequéncia

0i - Angulo fase aleatério definido no intervalode 0 a2 «

ai - Amplitude das séries temporais

A Equacado (22) calcula a pressdo dindmica do vento de acordo com os
parametros da norma NBR 6123 (1988), sendo uma fungao de tempo. Em seguida,
com base no coeficiente de arrasto, nas dimensdes da edificagcdo e na propria
pressao, pode ser desenvolvida a expressdao matematica para a carga dinamica do

vento que é reescrita com base na Equacéo (24).
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q(®) = 0,613 [V(z)+V(t)]? (22)
F() =CaLq() (23)
F(t) =0,613 C, L lvo (ZEO)" +y0, 28V (f) Af cos (2 nfit + ei)l 2 (24)

Onde:

F(t) - Carga dindmica nao deterministica do vento variando ao longo do tempo
Ca - Coeficiente de arrasto

L - Largura da estrutura perpendicular a dire¢ao de aplicagdo da carga de vento
V, - Velocidade basica do vento

Z - Altura do edificio

Zo - Comprimento de rugosidade

p - Exponente dependente da rugosidade do terreno

n - Numero de divisdes do espectro de poténcia utilizado na analise

S" - Densidade espectral

fi- Frequéncia

Af - Incremento da frequéncia

t- Tempo

0i - Angulo fase aleatdrio definido no intervalode 0 a2 ©

Na literatura técnica disponivel sobre o tema, existem diversos
espectros de poténcia associados ao efeito vento em normas de projeto, guias e
recomendacgdes internacionais, tais como, ASCE 7, AS1170.2, NBCC, RLB-AlJ e
Eurocode (Zhou et al, 2002). Neste trabalho de pesquisa, sera adotado o espectro de
poténcia de Kaimal, que considera a influéncia da altura da estrutura na formulacao.

O espectro de poténcia de Kaimal é dado nas Equacgdes de (25) a (27).
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Figura 17 - Espectros de poténcia do vento (Adaptada de Blessmann, 2013)

fsV(fz)_ 200X
A= (25)
fz
X (f2)= 1= (26)
u. = 2% (27)
In (o)

Onde:

X - Frequéncia adimensional

u- - Velocidade de friccao

V40 - Velocidade média do vento na cota de 10 m acima do terreno

k - Constante de Karman igual a 0,4

Neste trabalho, a agao do vento € modelada com base na geragao de séries de
carregamento dindmico n&do deterministico e sdo compostas por uma amplitude que é
funcdo da densidade espectral, utilizando o espectro de poténcia adotado, além da
fungdo harmdnica cujo angulo de fase é randémico. Essas séries sdo obtidas através
de rotinas com o auxilio do programa computacional MATLAB (Mathworks, 2013)
considerando as propriedades da carga do vento, caracteristicas geométricas e

parametros da norma brasileira de vento. A fim de obter um adequado tratamento
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estatistico em relagdo as respostas dindmicas do modelo estrutural submetido ao

carregamento n&o deterministico de vento, geraram-se 30 séries de vento.

3.3 Consideragoes finais do capitulo

Neste capitulo foram descritas as formulagcdes para se obter a velocidade do
vento, que € variavel em fungdo do tempo, e sdo geradas por séries de Fourier através
do espectro de Kaimal, com a parcela flutuante sendo obtida através da superposicéo
de ondas harménicas. Além disto, a pressdao dindmica do vento também foi

demonstrada.
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4 MODELO ESTRUTURAL INVESTIGADO

4.1 Consideragdes iniciais do capitulo

O presente capitulo aponta as principais caracteristicas referentes ao modelo
estrutural do estudo. O objeto da pesquisa € um edificio alto em concreto armado de
uso de escritdrios comerciais, que possui 34 pavimentos com 102 m de altura total. A
geometria foi retirada de Chavez (2006, p. 66). Sdo apresentadas no item 4.2 as
informacdes relativas a arquitetura, as propriedades das sec¢des utilizadas, a estrutura,
as caracteristicas fisicas e os parametros de projeto adotadas para a edificagdo. O
item 4.3 apresenta o processo de modelagem numérico-computacional do sistema
estrutural investigado. Este modelo em elementos finitos € necessario para avaliagao

do comportamento estrutural dindmico do edificio em estudo.

4.2 Modelo estrutural em estudo

O modelo trata-se de uma edificagao real situada na cidade de Belo Horizonte
em Minas Gerias, Brasil, estudada por Chavez (2006). Porém a autora no trabalho fez
algumas consideragdes na estrutura, simplificando a sec¢do dos pilares P3 e P10,
pilares-parede do elevador, além de analisar apenas metade da estrutura, visto que o
projeto é simétrico e assim é reduzido o numero de graus de liberdade. Contudo neste
trabalho serao feitas as analises considerando a estrutura plena e sem simplificagdes.
O prédio foi dimensionado e calculado de acordo com as normas de projeto NBR 6118
(2023) de concreto e, além disto, atende aos estados limites ultimo e de servigo.

Na concepgao do projeto arquitetdnico utilizou-se lajes com espessura de 10
cm. As secdes das vigas estdo descritas na Tabela 12 e dos pilares, que tém suas
secbOes reduzidas quando sao internos, sdo descritas na Tabela 13. Todos os
elementos estruturais sao de concreto armado. O pé direito da edificacdo possui 3,0
m e suas dimensdes em planta sdo de 28,0 m de comprimento, por 12,0 m de largura.
A planta de forma é apresentada na Figura 18. O médulo de elasticidade secante (Ecs)
€ igual ao valor de 2,82E+7 kN/m?, o concreto possui resisténcia caracteristica a
compressao (fek) de 35 MPa, densidade (y) de 2500 kg/m? e coeficiente de Poisson (v)

igual a 0,2.



Tabela 12 - Dimensbes das vigas em centimetros (Cerdeira, 2022)

Tabela 13 - Dimensdes dos pilares em centimetros (Cerdeira, 2022)

Vigas b h
V1,V2,V4 e V5 20 50
V6 e V11 30 100

V3 20 60
V7,V8,V9 e V10 20 80

\l/_>X 10 == !!
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G SIE - = =
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V4 250
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e I3[} = T3 b

if 600

Figura 18 - Forma do andar tipo (dimensdes em centimetros) (Chavez, 2006)

Pilares |Dimensodes| 1°ao 12° | 13° ao 24° | 25° ao 34°
P2, P4, b 30 30 30
P9 e P11 h 100 80 60
b 30 30 30
P6 e P7
h 100 70 50
P1, P5, b 30 30 30
P8 e P12 h 120 120 120
| | | |

W2 ANED

580 +

A

Vento
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Figura 20 - Perspectiva do modelo estrutural investigado (Cerdeira, 2022)
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4.3 Modelo em elementos finitos desenvolvido

Um dos métodos mais utilizados é o método dos elementos finitos (MEF), que
consiste na discretizagdo do elemento estrutural complexo em elementos mais
simples cujos comportamentos podem ser descritos pelos métodos. Desta forma, em
modelagem de estruturas, devido a grande quantidade de variaveis e equagdes
envolvidas na solucdo, a utilizacdo de métodos computacionais torna-se inevitavel.
Para isso, existem diversos softwares que aplicam o MEF para a solugao de
problemas estruturais, como por exemplo, o ANSYS (2009), que além de ser aplicado
a projetos estruturais pode ser empregado em areas como: transmisséo de calor,
mecanica dos fluidos, eletromagnetismo e acustica (Sa, 2018).

De posse das caracteristicas geométricas da estrutura e das propriedades do
material, a modelagem numérica do edificio é realizada através do programa
computacional ANSYS (2009) que utiliza o Método dos Elementos Finitos (MEF) a
partir de técnicas de discretizagdo. A estrutura é subdividida em elementos, que séo
delimitados por nds que se deslocam ao impor as condi¢bes de contorno e
carregamento. A precisao dos resultados varia de acordo com a subdivisdo da
estrutura, ainda que seja um método aproximado.

Outrossim, o programa utilizado além de modelar, também realiza as analises
modal, harmbnica e transiente, realizadas neste trabalho. A linguagem propria
utilizada no ANSYS (2009) é o Parametric Design Language (APDL) e na biblioteca
de elementos existem mais de 150 elementos divididos em modelos unidimensionais,
bidimensionais e tridimensionais. Nesta pesquisa serdo utilizados os elementos
BEAM44 e SHELL63 para discretizar os elementos estruturais reais.

Na modelagem de vigas e de pilares foi utilizado o elemento finito BEAM44. O
elemento é tridimensional, uniaxial definido por dois nds e seis graus de liberdade em
cada nd, com trés rotacdes e translacdes nas diregdes X, Y e Z. Diferentes tipos de
geometria sdo possiveis nas extremidades opostas da barra, além do elemento
considerar os efeitos de tor¢ao e flexao.

O principal diferencial deste elemento é a funcao “off-set”, que permite deslocar
seus ndés em relagdo aos eixos das vigas, uma vez que as vigas sado posicionadas
abaixo do eixo das lajes. Silva (2018) observa sobre a possivel excentricidade que
pode existir entre os seus nds e 0 eixo da viga criada por esse elemento, haja vista
que as vigas e as lajes estdo sobre o mesmo eixo. A ndo observancia desta
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caracteristica pode influenciar significativamente nos resultados das frequéncias
fundamentais dos modelos.

O elemento finito de casca SHELL63 foi utilizado para representar as lajes do
modelo. O elemento é definido por quatro nds e seis graus de liberdade em cada no,
sendo trés rotacgoes e trés translagdes nas dire¢des X, Y e Z, sendo possivel definir
espessuras em seus quatro lados. Os apoios da estrutura foram restringidos nos
deslocamentos rotacionais em torno de todos os eixos, permitindo apenas
deslocamentos translacionais nestas direcées. O modelo numérico possui 57.804 nés
e 66.692 elementos, sendo 17.612 referentes aos elementos BEAM44 e 49.080
referentes aos elementos SHELL63. Além disto, a estrutura possui 346.746 graus de
liberdade.
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a) Secao transversal b) Representagao tridimensional

Figura 21 - Caracteristicas do elemento finito BEAM44 (ANSYS, 2009)

Figura 22 - Representacgao tridimensional do elemento finito SHELL63 (ANSY'S, 2009)
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a) Vista frontal b) Vista lateral

Figura 23 - Vista frontal e vista lateral do modelo em elementos finitos da edificacéo
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a) Vista isométrica b) Vista obliqua

Figura 24 - Vista isométrica e vista obliqua do modelo em elementos finitos da edificacdo

4.4 Consideragdes finais do capitulo

A estrutura considerada neste trabalho de pesquisa foi estudada inicialmente
por Chavez (2006) como um edificio em Belo Horizonte/MG e calculado de forma
parcial e com simplificacdes. Ademais, o0 mesmo edificio foi considerado também por
Cerdeira (2022), porém situado em Belém/PA levando em conta toda a estrutura sem
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reducoes. Neste trabalho de pesquisa, é considerado a estrutura na localidade original

assim como a analise estrutural de forma completa.
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5 ANALISE MODAL DO SISTEMA ESTRUTURAL

5.1 Consideragoes iniciais do capitulo

O objetivo da analise modal é o de determinar os valores das frequéncias
naturais da estrutura (autovalores), e os modos de vibracdo do modelo estrutural
(autovetores). Essa analise € de grande importancia, pois através desta analise &
possivel avaliar o comportamento do edificio em relagao as excitagdes externas. Isso
acontece quando um agente excitador fornece energia periodicamente a um sistema,
fazendo coincidir a frequéncia de excitagcdo com a frequéncia natural do sistema,
amplificando o modo de vibragdo. Tal fendmeno é conhecido como ressonéncia e
pode levar a estrutura ao colapso (S4a, 2018).

Desta forma, conclui-se que as frequéncias de excitagao precisam ser mantidas
em valores baixos em comparagdo com as frequéncias fundamentais da estrutura,
para que essa apresente modos de deformacéo elastica adequados ao projeto (Sa,
2018). Neste capitulo, serdo apresentados os resultados da analise de vibragao livre
da estrutura, determinando as frequéncias naturais (autovalores) e modos de vibracao
(autovetores). Para obtencdo destas informacdes foi utilizado o software ANSYS
(2009).

5.2 Frequéncias naturais

A frequéncia natural € uma caracteristica propria do sistema estrutural,
dependendo apenas de sua massa e rigidez. Quando a estrutura € excitada por
algum agente externo, é possivel que a frequéncia de excitagao coincida com a uma
das frequéncias naturais do sistema, quando isto ocorre, 0 modo natural de vibracéo
€ excitado e amplificado, fazendo com que o sistema entre em ressonancia (Simdes,
2020).

Através da andlise numérica realizada no ANSYS (2009), foram obtidas as dez
primeiras frequéncias naturais do modelo investigado. A NBR 6123 (1988) afirma que
em edificagbes com periodo superior a 1 s (To =1 s; fo = 1 Hz) estas podem vir a
apresentar respostas flutuantes relevantes em relacdo a direcdo do vento médio.
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Cabe ressaltar que até a frequéncia natural fos (fos = 1,07 Hz) este comportamento &

observado com referéncia ao edificio investigado neste trabalho de pesquisa.

Tabela 14 - Frequéncias (f) e periodos (T) da estrutura

Modo de | Frequéncia | Periodo | Massa modal | Rigidez modal | Amortecimento

vibragao (Hz) (s) (kg) (N/m) modal (Ns/m)
fo1 0,26 3,91 2.904.620,42 | 7.481.623,89 206.578,31
fo2 0,30 3,31 2.292.794,57 | 8.247.579,38 173.943,61
fo3 0,39 2,56 1.219.476,94 | 7.360.989,01 106.332,62
foa 0,80 1,24 2.778.504,69 | 70.974.248,65 | 494.060,17
fos 1,07 0,94 2.711.782,79 |122.246.667,30| 728.288,97
foe 1,18 0,85 1.308.358,93 | 71.704.380,67 | 410.484,82
for 1,50 0,66 2.911.798,63 |260.186.264,30| 1.380.891,78
fos 2,11 0,47 2.496.143,74 |438.023.117,20| 2.182.409,08
fog 2,13 0,47 1.281.323,79 |230.242.323,60| 1.145.341,84
f10 2,27 0,44 3.143.199,05 |642.182.042,10| 3.169.065,31

5.3 Modos de vibragao

Na sequéncia do estudo, as Figuras 25 a 27 apresentam os dez primeiros

modos de vibracdo investigados nesta estrutura que estédo relacionados com as dez

primeiras frequéncias naturais demonstradas no item 5.2.

a) 1° modo de vibragao (fo1 = 0,26 Hz)
com preponderancia de flexdo em torno do

eixo Z

\{
ZAX

b) 2° modo de vibracgao (foz = 0,30 Hz)

eixo X

Figura 25 - Modos de vibragao da estrutura (1° € 2° modos)

com preponderancia de flexdao em torno do




83

LA I R 5 i A ST A

b) 4° modo de vibragao (fos = 0,80 Hz)
com preponderancia de flexdo em torno
do eixo Z

a) 3° modo de vibragao (fo3 = 0,39 Hz)
com preponderancia de torcdo em torno
doeixoY

d) 6° modo de vibragao (fos = 1,18 Hz)
com preponderancia de flexdao em torno
do eixo Z

¢) 5° modo de vibracgao (fos = 1,07 Hz)
com preponderancia de flexdo em torno
do eixo X

Figura 26 - Modos de vibragao da estrutura (3° ao 6° modo)
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a) 7° modo de vibragao (for = 1,50 Hz) b) 8° modo de vibrag&o (fos = 2,11 Hz)
com preponderancia de flexdo em torno com preponderancia de torgdo em torno
do eixo X doeixoY

c) 9° modo de vibragao (fog = 2,13 Hz) d) 10° modo de vibragéo (fio = 2,27 Hz)
com preponderancia de flexdo em torno com preponderancia de flexdo em torno
do eixo Z do eixo X

Figura 27 - Modos de vibragao da estrutura (7° ao 10° modo)
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5.4 Consideragodes finais do capitulo

As dez primeiras frequéncias naturais (autovalores) da estrutura foram obtidas
e avaliados os seus respectivos modos de vibracéo (autovetores), que na maioria dos
casos apresenta o fendbmeno fisico com preponderancia de flexdo. De posse destas
informagdes, € possivel verificar o conforto humano, de acordo com a NBR 6123
(1998), com base nas frequéncias inferiores a 1 Hz [fo1 = 0,26 Hz; fo2 = 0,30 Hz; fos =
0,39 Hz e fo4a = 0,80 Hz]. Os valores abaixo desse limite, representam uma tendéncia
a ocasiao de vibragao excessivas devido a agcdo do vento sobre o edificio em

conformidade com sua a velocidade atingida.
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6 ANALISE ESTRUTURAL DINAMICA

6.1 Consideragoes iniciais do capitulo

Neste capitulo serdo consideradas as analises estruturais dinamicas de
vibragdo forcada que contribuem para a avaliagdo dos niveis de transmissao de
energia da resposta dinamica da estrutura mediante utilizagado da analise harménica.
Aléem disto, sao realizadas 360 analises dinamicas nao deterministicas do vento de
maneira a avaliar o conforto humano do edificio investigado e proceder ao tratamento
estatistico da resposta para 12 velocidades variando na faixa de 10 km/h a 126 km/h,
ou seja, limitando-se ao valor retirado do mapa de isopletas da velocidade basica de
acordo com a regiao estudada. Finalmente, com base em recomendacgdes de normas
técnicas de projeto avalia-se o conforto humano da edificagdo no que tange a

vibragbes excessivas.

6.2 Amortecimento estrutural

O amortecimento estrutural € um fenbmeno em que ocorre dissipagao interna
ou transmissao para fora do sistema da energia mecanica causada devido a vibragéo
da estrutura. Neste trabalho de pesquisa, a modelagem do amortecimento foi
considerada de acordo com a formulagdo que define a matriz de amortecimento (C)
em funcdo de parametros o, para a matriz de massa (M) e 3, para a matriz de rigidez
(K), que estao em fungao do coeficiente modal de amortecimento (Clough & Penzien,
1993).

Drummond (2017) afirma que a determinagdo dos coeficientes da matriz de
amortecimento diretamente a partir das dimensdes estruturais, tamanho dos
elementos estruturais e propriedades de amortecimento dos materiais estruturais
utilizados é impossivel de ser feita. A avaliagdo fisica do amortecimento de uma
estrutura s é considerada corretamente medida se seus valores s&o obtidos através
de ensaios experimentais, que muitas vezes se tornam de dificil realizagcado devido ao

alto custo e tempo demandados.

C=oM + pK (28)
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= By
&= 200 2 (29)

Onde:

woi - frequéncia natural circular em rad/s;

o - parametro que considera a contribuicdo da matriz de massa

B - parametro que considera a contribuicao da matriz de rigidez

& - é a taxa do i-ésimo modo de vibrag&o

Ao considerar as duas frequéncias mais importantes (mo1e woz2) € isolando-se

os parametros o e B das equagdes acima, tem-se:
a=28& oo - P wo (30)

=2(§2 0)02'%(001) (31)

Q2 ®p2 - ®o1 ®O1

Os parametros o e B, podem ser calculados por meio dos valores de duas
frequéncias naturais de vibracao relevantes para a resposta estrutural dindmica do
sistema investigado. Em geral, a frequéncia natural wo1 € tomada como a menor
frequéncia natural, ou a frequéncia fundamental da estrutura, e wo2 como a segunda
frequéncia mais importante do carregamento (Clough & Penzien, 1993).

O coeficiente de amortecimento modal considerado foi de 2% (¢ = 0,02) de
acordo com a NBR 6123 (1988), que apresenta valores recomendados para diversos
tipos de estruturas. Bachmann (1995) sugere para edificios mistos taxa de
amortecimento (&) entre 1% e 2% e de 1% a 4% para edificios em concreto armado.
Com referéncia ao desenvolvimento deste trabalho de pesquisa, apds a determinagao
das frequéncias naturais e modos de vibragao no capitulo 5, faz-se necessario agora
a avaliagao dos parametros de amortecimento o e 3 para avaliagdo do amortecimento
do edificio em estudo de maneira a viabilizar a modelagem da matriz de
amortecimento do edificio de acordo com a Expressdo (28) para as analises

harmonica e de vibragao forgada.
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Tabela 15 - Parametros de amortecimento o e 3 para o vento na diregao Z

fo2 0,30 Hz
fos 1,07 Hz
®02 1,90 rad/s
W05 6,71 rad/s
o 0,05915538 -

B 0,00464530 -

Tabela 16 - Parametros de amortecimento o e 3 para o vento na diregao X

fo1 0,25 Hz
fos 0,80 Hz
01 1,60 rad/s
W04 5,05 rad/s
o 0,04872438 -

B 0,00600687 -

6.3 Analise harmonica

O objetivo da analise harménica € o de identificar os picos de frequéncia

responsaveis pelos principais niveis de transferéncia de energia da resposta do

sistema. Ao iniciar a analise harmdnica, foi aplicada uma carga dindmica horizontal

harménica de 10.000 N sobre o pilar P3 que se encontra localizado na fachada na

secao central. Esta carga foi aplicada nesta secao estrutural na fachada do edificio

pois este ponto possui maior amplitude modal devido a se encontrar no topo da

edificacdo. Assim sendo, foi considerado no modelo numérico em elementos finitos o

n6 de numero 15.984, referente a dire¢do Z. Em seguida, foi considerada uma analise

na direcdo X considerando-se o n6 de numero 16.312.
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Figura 28 - Secéao estrutural em planta baixa para avaliagdo da resposta dindmica segundo

a direcéo Z
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Figura 29 - Secéao estrutural em planta baixa para avaliacdo da resposta dindmica segundo

a direcédo X

A anadlise harmoénica foi feita via programa ANSYS (2009) sendo obtidos os

deslocamentos no dominio das frequéncias de excitacdo a seguir. Nota-se que os

picos que representam os deslocamentos sdo maximos quando as frequéncias de

excitagao coincidem com as frequéncias naturais da estrutura. Essas frequéncias de

pico geram maiores deslocamentos nos edificios ocasionando ruptura de materiais e

fadiga na estrutura, sendo assim requerem uma maior atengéo dos projetistas.
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Figura 30 - Espectro de resposta da analise harménica na diregcao X

Através do grafico apresentado na Figura 30 torna-se possivel identificar os

picos de transferéncia de energia principais para a carga de vento na diregao X, em
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que os modos de vibragdo ocorrem em torno do eixo Z. A primeira e a segunda
frequéncias apresentadas s&o a primeira e quarta frequéncia da estrutura (fo1 = 0,26
Hz e fosa = 0,80 Hz) as quais apresentam modo de vibragdo com preponderancia de
flexdao em torno do eixo Z, conforme ilustrado nas Figuras 25 e 26. As demais
frequéncias que aparecem no grafico, sendo foz (for = 1,50 Hz) e fio (f10 = 2,27 Hz),
possuem o modo de vibragdo com preponderancia de flexdo em torno do eixo X, ou

seja, a carga de vento incide na diregao Z, conforme ilustrado na Figura 27.

0,10 —— -
0,09 ! 4 f,.0,30 Hz
=0,08

50,07
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£ 0,05
good
w ?

8 0,02 fos=1.07Hz | [ ¢ _211Hz
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0,00 ==

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

7 7 7 7

Frequéncia (Hz)

Figura 31 - Espectro de resposta da analise harménica na dire¢do Z

De igual modo, no grafico apresentado na Figura 31 torna-se possivel identificar
os picos de transferéncia de energia principais para a carga de vento na diregao Z,
em que os modos de vibragdo ocorrem em torno do eixo X. A primeira e a segunda
frequéncias apresentadas sao a segunda e quinta frequéncia da estrutura (foz = 0,30
Hz e fos = 1,07 Hz) as quais possuem o modo de vibragdo com preponderancia de
flexdo em torno do eixo X, conforme ilustrado nas Figuras 25 e 26, sendo o principal
o da frequéncia fo2 (fo2= 0,30 Hz). Ainda assim, a frequéncia fos (fos = 2,11 Hz) também
€ representada com base no modo de vibracdo com preponderancia de torcdo em
torno do eixo Y, conforme ilustrado na Figura 27.
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6.4 Analise estrutural dinamica nao deterministica

O objetivo desta analise é avaliar a resposta estrutural dindamica quando
submetidos ao carregamento ndo deterministico devido as cargas de vento com o
auxilio do programa ANSYS (2009). Foram aplicadas sobre as fachadas nas dire¢des
X e Z, as cargas de vento para o estudo. Ainda assim, serdo aplicadas as cargas
permanentes e acidentais de projeto no modelo. Para o estudo dos deslocamentos
maximos translacionais horizontais, sdo considerados os nds do ultimo pavimento do
edificio (topo) a 102 metros de altura e para o estudo das aceleragcbes maximas
longitudinais de pico, sdo considerados os nos do ultimo pavimento do edificio a 99
metros de altura, conforme ilustrado nas Figuras 32 e 33.

Os resultados determinados estdo associados aos valores maximos médios de
deslocamentos translacionais horizontais e dos valores maximos médios das
aceleracdes de pico, além dos valores maximos médios das aceleracdes RMS. Estes
valores sdo comparados com valores normativos limite visando a avaliagdo dos
estados limite de servico referentes ao conforto humano da estrutura em estudo neste

trabalho de pesquisa.

h =102,00 m - 34° pav.
h =99,00 m - 33° pav.

Figura 32 - Segao estrutural em perspectiva para avaliagéo da resposta dinamica segundo a

direcado Z
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h =102,00 m - 34° pav.

{ h=99,00m - 33° pav.

Figura 33 - Seg¢do estrutural em perspectiva para avaliagdo da resposta dindmica segundo a

direcdo X

Tabela 17 - Identificagdo dos nés da sec¢éao estrutural segundo a diregéo Z

Identificacéo

Numero do né

15.966

15.972

15.984

15.996

16.002

15.483

15.489

15.501

15.513

C|l—|IZOmMmgoO m >

15.519

Tabela 18 - Identificagdo dos nds da segao estrutural segundo a diregéo X

Identificacao

NuUmero do né

15.966

16.312

16.080

15.483

15.829

Mmoo w >

15.597
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Com referéncia @ modelagem numérica das agdes das cargas de vento
dindmicas n&o deterministicas foram geradas 30 séries de carregamento dinamico.
Desta forma, foi necessario criar rotinas para o uso do programa MATLAB, que tem
como embasamento utilizar a caracteristica aleatoria e instavel do vento e leva em
consideragao os critérios da NBR 6123 (1988).

O modelo de espectro de poténcia do vento utilizado para a realizagao do
carregamento dindmico n&o deterministico foi o de Kaimal e a velocidade basica do
vento considera um tempo de recorréncia de 10 anos. Ainda que até o momento
tenha-se realizado a analise para ambas as direcbes X e Z, a incidéncia do vento
sobre a fachada na direcdo Z € mais preponderante e importante para o estudo, devido
ao deslocamento nesta diregdo ser maior. Sendo assim, o tratamento estatistico das
30 séries de carregamento dinamico geradas através do emprego do programa
MATLAB levam em consideragdo apenas a direcdo Z, com o intuito de obter uma
maior confiabilidade dos dados. Em seguida, deve-se ressaltar que a combinagao de
carregamento adotada ao longo deste estudo € a combinagao do tipo 1, que investiga
o Estado Limite de Servico (ELS) sendo que seus coeficientes se encontram
detalhados na Tabela 19.

Tabela 19 - Combinagado com coeficientes finais adotados (Bastos, 2020)

yf . Cargas permanentes + ys . y2 Cargas acidentais + yr . y1 . Vento

Combinacao 1

ELS 1,0 Cargas Permanentes + 0,3 Cargas Acidentais + 0,3 Vento

comy=1,0;y2=0,3;y1=0,3

A Equacao (32) é utilizada neste estudo para o tratamento estatistico dos
resultados. A referida Equacgao apresenta o valor caracteristico (Res%) em que apenas
5% dos resultados obtidos possuem probabilidade de serem excedidos, desta maneira

o tratamento estatistico em questdo possui confiabilidade de 95% (Chavez, 2006).
Rg5% = 1,96 octpu (32)
Onde:

Ros% - valor caracteristico da resposta dindmica da estrutura (deslocamentos e

aceleracoes)
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o - desvio padrao

u - valor médio da resposta

A velocidade basica do vento (Vo), de acordo com a NBR 6123 (1988), € de 35
m/s (Vo = 126 km/h) para a cidade de Belo Horizonte, em Minas Gerais. A categoria
para regiao é a |V caracterizada por um terreno coberto por obstaculos numerosos e
pouco espacados. Definida a categoria é possivel determinar os parametros para o
calculo do fator Sz, indicador da variagao da velocidade de acordo com a altura e
rugosidade do terreno. O fator topografico S1, que indica a situagdo do terreno em
plano e pouco desigual, o valor € 1 e para o fator probabilistico Ss, que indica o periodo
de reincidéncia do vento de 10 anos com probabilidade de ocorréncia de 63%, também
tem valor de 1. O tempo de duragdo de 600 segundos é adotado para estudar os
efeitos do vento em estruturas.

Em relacdo a convergéncia dos resultados numéricos, pode-se ilustrar os
deslocamentos e aceleragdes caracteristicas, calculados ao longo dos resultados de
cada série, sendo um ponto de importancia ao se aplicar o numero adequado de séries
para obtengdo de um resultado consistente. O numero de séries para cada situacéo,
para a velocidade de 35 m/s (Vo = 126 km/h), comega a convergir em 30 séries,

conferindo entao que é o numero adequado para o tratamento estatistico.
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Figura 34 - Deslocamento caracteristico para a dire¢cdo X
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Os graficos das Figuras 34 a 37 representam os deslocamentos caracteristicos
e as aceleragdes caracteristicas nas diregées X e Z para a velocidade de 35 m/s (Vo
= 126 km/h). Esta velocidade refere-se a velocidade de projeto, que foi analisada de
forma preliminar, ademais, em seguida, sera realizado um estudo paramétrico com
outras velocidades fundamentadas na Escala de Beaufort como: 10 km/h, 20 km/h, 30
km/h, 40 km/h, 50 km/h, 60 km/h, 70 km/h, 80 km/h, 90 km/h, 100 km/h e 110 km/h.
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riedades da modelagem da carga n&o deterministica do vento

Propriedades do
carregamento

Direcao X

Direcao Z

Velocidade basica
do vento (Vo)

35 m/s (Vo = 126 km/h)

Tempo de
recorréncia

10 anos

Duracéo da
analise (Tempo total)

600 segundos (10 minutos)

Coeficiente
de arrasto (Ca)

1,05

1,48

Coeficiente
de rugosidade (Zo)

1,00

Terreno Plano ou fracamente acidentado
Classe C - Toda edificacado ou parte de edificagao para a qual a maior
dimensao horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 m
Edificagdes para hotéis e residéncias. Edificacdes para comércio e
Grupo 2 e ~
industria com alto fator de ocupacéao
Fator

topografico (S1)

1,00

Categoria do terreno
(S2)

IV - Terreno coberto por obstaculos numerosos e pouco espagados

Fator de rajada (Fr) 0,95
Parametro

meteorologico (b) 0,84
Coeficiente 0135

exponencial (p)

Fator estatistico (S3)

1

Os resultados da analise dindmica obtidos através da analise numeérica

realizada sao apresentados a seguir. Os valores médios de deslocamentos

translacionais horizontais maximos e aceleragcdes horizontais maximas sao

comparados com os limites estabelecidos nas normas e recomendagdes de projeto

na verificacdo dos estados limites de servigo e avaliagdo do conforto humano. A

Tabela 21 apresenta os valores médios para a direcdo Z dos deslocamentos maximos

através do n6 15.984, localizado no ultimo pavimento (h = 102 m) e das aceleragdes

maximas através do né 15.501, localizado no penultimo pavimento (h = 99 m).




(126 km/h)
Séries RMS Pico
Uz (mm) |az (mm/s?)| Uz (mm) |az (mm/s?)

1 0,00 0,00 0,00 0,00
2 46,07 92,93 122,81 329,11
3 47,35 100,10 150,93 365,63
4 46,82 98,83 137,29 340,46
5 47,57 100,30 143,86 413,73
6 44 56 89,23 130,41 339,75
7 43,28 85,30 114,11 259,84
8 42,63 89,99 151,31 437,99
9 44,00 87,81 128,48 300,02
10 43,47 85,58 137,06 383,50
11 46,08 94,60 132,31 388,60
12 47,30 97,40 159,00 363,58
13 46,19 94,88 160,17 341,50
14 43,95 88,19 138,66 283,59
15 43,00 91,63 140,18 361,98
16 40,27 83,53 116,02 323,61
17 45,01 87,15 119,51 361,05
18 46,89 97,13 156,83 392,45
19 44,75 96,73 131,14 405,31
20 45,80 94,13 124,51 307,72
21 44,26 86,48 127,30 306,51
22 46,11 94,23 140,18 352,48
23 46,06 94,27 122,13 330,01
24 39,87 86,42 106,66 323,86
25 43,29 87,79 122,36 313,64
26 44,80 93,44 115,22 294,64
27 43,48 88,73 167,98 433,12
28 47,72 103,56 153,65 376,62
29 46,32 100,10 145,78 385,55
30 44,23 94,40 150,69 399,93
m 43,37 89,50 131,55 340,53
) 8,42 17,70 29,35 78,07

Rz95% 59,88 124,19 189,08 493,54
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Tabela 21 - Valores dos deslocamentos e aceleragcdes maximas médias: Vo = 35 m/s

Considerando-se os resultados apresentados na Tabela 21, pode-se destacar
que para a velocidade de 35 m/s [Escala de Beaufort: furacédo (Vo = 126 km/h)], o valor
do deslocamento maximo médio RMS é de 59,88 mm e o deslocamento maximo
médio de pico é de 189,09 mm, outrossim, o valor da aceleragdao maxima média RMS

€ de 124,19 mm/s? e a aceleracdo maxima média de pico € de 493,54 mm/s2.
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Em seguida, a Figura 38 demonstra o deslocamento maximo de pico e a Figura
39 a aceleragdo maxima de pico, ambos no dominio do tempo, bem como a
aceleracdo maxima de pico, no dominio da frequéncia na Figura 40, obtido por
transformada rapida de Fourier. Importante destacar que o comportamento dos

graficos é aleatorio.
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A partir da analise das Figuras 38 e 39, pode-se observar que o resultado do
deslocamento translacional horizontal maximo é de 0,12 m na direcdo Z e que o valor
de aceleragdo maxima é igual a 0,32 m/s? na diregao Z. A partir da Figura 40 verifica-
se a influéncia do 2° modo de vibragao da estrutura na resposta dindmica do edificio
em concreto armado devido a sua transmissao de energia: foo = 0,30 Hz, com
preponderancia de flexao em torno de X, quando o vento € aplicado na direcéo Z.

De acordo com os resultados obtidos de deslocamentos e aceleragdes
maximas médias para a velocidade do vento de 35 m/s (Vo = 126 km/h), sendo esta a
velocidade que a norma NBR 6123 (1988) recomenda, deve-se realizar o comparativo
com os valores limite normativos. Para o deslocamento limite, utiliza-se a Equagao
(33) estabelecido na NBR 6118 (2023).

H
Uim = 5555 (33)
Onde:

H - Altura total do edificio

Considerando-se que o valor do deslocamento translacional horizontal maximo
€ da ordem de 0,12 m, para a velocidade de 35 m/s (Vo = 126 km/h) e que o valor
limite para esse deslocamento é da ordem de 0,06 m, cabe destacar que este valor
supera o limite normativo, o que seria indicativo de problema de vibracdo excessiva
na estrutura. Em relagao ao valor da aceleragcdo maxima média de 0,32 m/s?, para a
velocidade de 35 m/s (Vo = 126 km/h), e o valor limite de deslocamento maximo
recomendado na NBR 6123 (1988) sendo 0,10 m/s?, o valor supera ao normativo e
viola o critério de conforto humano. Para o critério de avaliagdo segundo Hirsch &
Bachmann (1995), a aceleragao € classificada como incobmodo (0,147 < a < 0,49).
Entretanto, em relagéo ao critério de avaliagdo segundo a ISO 2631 (1985) e a ISO
2631 (1997), a aceleracéo é classificado como pouco confortavel (0,315 m/s? até 0,63
m/s?).

A vista disto, para um estudo mais aprofundado a despeito da incidéncia dos
ventos neste edificio, foi realizada uma analise paramétrica de acordo com a Escala
Beaufort. As velocidades de vento consideradas foram inferiores a velocidade
normativa retirada do mapa de isopletas da velocidade basica [35 m/s (Vo = 126 km/h)

de acordo com a NBR 6123 (1988)] avaliada no primeiro momento. Considerando-se
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as velocidades de 10 km/h, 20 km/h, 30 km/h, 40 km/h, 50 km/h, 60 km/h, 70 km/h, 80
km/h, 90 km/h, 100 km/h e 110 km/h, totalizaram 360 analises dinadmicas de vibracao
forcada. Conseguinte, foram obtidos os resultados das 30 séries de carregamento
para as 11 velocidades distintas e também comparadas com os valores normativos
de deslocamento e aceleragéo.

Convém chamar a atencéo do leitor para o fato de que as tabelas e os graficos
das velocidades de 10 km/h, 20 km/h, 30 km/h, 40 km/h, 50 km/h, 60 km/h e 70 km/h
estao localizadas no apéndice deste trabalho de pesquisa e as velocidades de 80
km/h, 90 km/h, 100 km/h, 110 km/h e 126 km/h estdo localizadas no volume, dento

deste capitulo.
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Tabela 22 - Valores dos deslocamentos e aceleragbes maximas médias: Vo = 22,22
m/s (80 km/h)

Séries RMS Pico
Uz (mm) |az (mm/s?)| Uz (mm) |az (mm/s?)
1 17,53 33,03 51,68 132,02
2 17,80 33,37 47,40 114,07
3 17,27 32,72 47,70 125,84
4 18,02 34,83 46,44 124,70
5 17,22 32,77 54,43 109,41
6 17,54 31,43 51,26 102,04
7 17,43 34,27 45,00 108,64
8 18,27 36,91 63,61 162,79
9 18,10 33,38 50,47 130,76
10 17,12 30,52 44,16 94,18
11 16,76 30,25 58,67 149,62
12 18,17 34,31 48,08 133,94
13 17,10 33,89 49,70 128,67
14 17,18 32,72 47,33 109,70
15 17,52 33,59 55,85 126,24
16 17,97 33,69 48,55 112,11
17 17,46 33,39 53,94 132,14
18 15,99 29,29 55,00 110,40
19 17,66 33,13 53,12 111,94
20 16,26 30,09 54,77 121,67
21 17,35 32,76 48,19 109,02
22 17,43 32,48 54,35 104,96
23 17,47 32,87 46,73 110,43
24 17,05 30,32 44,68 96,55
25 16,77 31,00 39,98 93,10
26 18,29 34,39 58,80 130,32
27 17,54 32,07 57,56 135,14
28 15,74 30,38 51,19 117,32
29 17,22 32,81 47,26 118,24
30 17,25 32,07 51,71 108,45
m 17,35 32,62 50,92 118,81
) 0,61 1,67 5,16 15,78
Rz95% 18,55 35,89 61,03 149,75

Considerando-se os resultados apresentados na Tabela 22, pode-se destacar
que para a velocidade de 22,22 m/s [Escala de Beaufort: ventania forte (Vo = 80 km/h)],
o valor do deslocamento maximo médio RMS é de 18,55 mm e o deslocamento
maximo medio de pico é de 61,03 mm, outrossim, o valor da aceleragdo maxima media

RMS é de 35,89 mm/s? e a aceleracdo maxima media de pico € de 149,75 mm/s?.
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A partir da analise das Figuras 41 e 42, pode-se observar que o resultado do
deslocamento translacional horizontal maximo é de 0,05 m na direcdo Z e que o valor
de aceleragdo maxima é igual a 0,11 m/s? na diregao Z. A partir da Figura 43 verifica-
se a influéncia do 2° modo de vibragao da estrutura na resposta dindmica do edificio
em concreto armado devido a sua transmissdao de energia: foo = 0,30 Hz, com

preponderancia de flexao em torno de X, quando o vento é aplicado na direcéo Z.



103

Tabela 23 - Valores dos deslocamentos e aceleragcdes maximas meédias: Vo = 25 m/s

(90 km/h)
Séries RMS Pico
Uz (mm) |az (mm/s?)| Uz (mm) |az (mm/s?)

1 21,96 39,98 63,60 152,37
2 23,38 46,23 68,03 157,94
3 22,55 42,20 67,61 162,72
4 22,50 42,58 60,71 140,93
5 21,38 41,97 56,83 136,34
6 21,88 45,13 58,79 155,79
7 21,83 43,47 61,72 146,36
8 22,81 44,49 61,56 153,62
9 21,76 41,33 65,07 157,90
10 22,83 45,64 66,56 166,24
11 22,19 46,27 70,39 170,24
12 23,88 46,30 72,37 151,83
13 23,51 45,22 71,57 150,71
14 21,98 43,40 69,50 143,38
15 23,65 44 44 62,20 160,15
16 23,01 44,45 62,63 162,81
17 22,23 42,97 64,15 141,28
18 23,02 43,36 74,73 148,59
19 22,62 44,21 64,92 154,48
20 21,91 44,83 60,53 142,45
21 21,91 42,28 68,60 172,36
22 23,14 44,10 58,11 164,71
23 21,37 39,72 56,72 153,55
24 22,73 43,76 67,59 160,54
25 20,56 39,50 63,31 157,12
26 22,44 41,13 63,45 152,90
27 22,53 42,49 66,48 160,50
28 22,96 43,56 66,45 153,53
29 23,78 46,22 69,45 159,38
30 22,76 43,29 60,32 161,22
u 22,50 43,48 64,80 155,06
) 0,77 1,92 4,65 8,77

Rz95% 24,01 47,25 73,92 172,26

Considerando-se os resultados apresentados na Tabela 23, pode-se destacar
que para a velocidade de 25 m/s [Escala de Beaufort: tempestade (Vo = 90 km/h)], o
valor do deslocamento maximo médio RMS é de 24,01 mm e o deslocamento maximo
médio de pico € de 73,92 mm, outrossim, o valor da aceleragdo maxima média RMS

€ de 47,25 mm/s? e a aceleracdo maxima média de pico & de 172, 26 mm/s?.
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A partir da analise das Figuras 44 e 45, pode-se observar que o resultado do

deslocamento translacional horizontal maximo é de 0,07 m na direcéo Z e que o valor

de aceleragdo maxima é igual a 0,15 m/s? na diregao Z. A partir da Figura 46 verifica-

se a influéncia do 2° modo de vibragao da estrutura na resposta dindmica do edificio

em concreto armado devido a sua transmissdao de energia: foo = 0,30 Hz, com

preponderancia de flexao em torno de X, quando o vento é aplicado na direcéo Z.

600
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Tabela 24 - Valores dos deslocamentos e aceleragbes maximas médias: Vo = 27,78
m/s (100 km/h)

Séries RMS Pico
Uz (mm) |az (mm/s?)| Uz (mm) |az (mm/s?)
1 25,50 49,03 78,86 184,61
2 27,46 53,71 84,75 210,95
3 27,71 55,10 78,03 197,14
4 25,32 48,93 79,16 213,11
5 25,32 48,93 79,16 213,11
6 25,61 50,90 72,43 171,00
7 26,80 54,22 84,97 193,89
8 24,71 43,79 77,69 175,43
9 27,73 55,52 93,31 196,80
10 27,63 55,09 85,57 199,29
11 28,03 56,42 79,06 219,85
12 27,11 53,40 70,02 185,73
13 26,94 52,39 73,96 170,09
14 25,89 48,88 77,53 199,57
15 26,72 51,72 72,82 208,25
16 24,93 50,65 61,96 184,26
17 25,66 50,67 73,03 163,58
18 24,85 51,72 72,76 177,30
19 25,26 48,42 73,02 180,96
20 25,50 49,22 74,80 177,86
21 26,85 53,78 76,41 179,72
22 27,38 52,97 87,30 224,42
23 25,65 52,02 83,61 177,36
24 26,53 53,43 98,09 221,11
25 27,55 53,52 77,39 184,47
26 26,16 49,45 71,48 199,01
27 25,64 46,68 73,32 185,64
28 27,34 52,76 70,35 191,50
29 27,12 55,54 89,68 235,93
30 27,55 53,02 65,63 195,78
u 26,41 51,73 77,87 193,92
) 1,02 2,92 7,90 18,00
Rz95% 28,42 57,45 93,36 229,20

Considerando-se os resultados apresentados na Tabela 24, pode-se destacar
que para a velocidade de 27,78 m/s [Escala de Beaufort: tempestade (Vo = 100 km/h)],
o valor do deslocamento maximo médio RMS é de 28,42 mm e o deslocamento
maximo medio de pico é de 93,36 mm, outrossim, o valor da aceleragdo maxima media

RMS é de 57,45 mm/s? e a aceleracdo maxima media de pico € de 229,20 mm/s?.
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A partir da analise das Figuras 47 e 48, pode-se observar que o resultado do
deslocamento translacional horizontal maximo é de 0,09 m na dire¢éo Z e que o valor
de aceleragdo maxima é igual a 0,22 m/s? na diregao Z. A partir da Figura 49 verifica-
se a influéncia do 2° modo de vibragao da estrutura na resposta dindmica do edificio
em concreto armado devido a sua transmissdao de energia: foo = 0,30 Hz, com

preponderancia de flexao em torno de X, quando o vento é aplicado na direcéo Z.
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Tabela 25 - Valores dos deslocamentos e aceleragdes maximas médias: Vo = 30,55
m/s (110 km/h)

Séries RMS Pico
Uz (mm) |az (mm/s?)| Uz (mm) |az (mm/s?)
1 35,44 76,16 130,65 384,38
2 30,49 60,80 94,24 217,07
3 33,72 65,36 86,64 221,21
4 34,12 71,27 106,27 233,66
5 33,71 68,46 100,96 272,88
6 32,05 64,25 98,14 212,78
7 31,94 66,24 100,31 214,50
8 33,21 65,25 104,32 207,60
9 32,45 65,08 87,94 226,31
10 30,35 63,56 94,59 250,39
11 32,48 64,97 126,63 331,22
12 32,16 66,04 112,10 288,26
13 30,48 55,43 78,74 191,71
14 34,15 68,01 102,90 254,73
15 34,26 72,66 111,38 309,33
16 32,05 64,48 122,22 392,50
17 33,58 69,87 95,52 268,17
18 31,99 66,83 98,25 272,83
19 34,50 69,99 89,57 228,69
20 33,85 66,28 115,29 249,10
21 32,10 68,75 118,82 263,01
22 34,20 72,85 103,10 266,28
23 32,55 66,75 90,96 234,12
24 30,79 59,75 91,23 254,63
25 32,66 66,05 94,57 229,61
26 32,70 61,58 107,37 251,86
27 32,06 66,12 89,21 243,11
28 32,29 68,25 87,81 231,21
29 31,43 64,20 90,86 262,79
30 31,24 65,51 94,84 239,59
m 32,63 66,36 100,85 256,78
) 1,31 4,10 12,67 46,53
Rz95% 35,20 74,40 125,67 347,99

Considerando-se os resultados apresentados na Tabela 25, pode-se destacar
que para a velocidade de 30,55 m/s [Escala de Beaufort: brisa forte (Vo = 110 km/h)],
o valor do deslocamento maximo médio RMS é de 35,20 mm e o deslocamento

maximo medio de pico € de 125,67 mm, outrossim, o valor da aceleragdo maxima
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média RMS é de 74,40 mm/s? e a aceleragdo maxima media de pico € de 347,99
mm/s2.
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Figura 50 - Deslocamento no dominio do tempo para a diregcéao Z: Vo = 30,55 m/s (110 km/h)
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Figura 51 - Aceleracao no dominio do tempo para a dire¢géo Z: Vo = 30,55 m/s (110 km/h)
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Figura 52 - Aceleragao no dominio da frequéncia para a dire¢ao Z: Vo = 30,55 m/s (110 km/h)

A partir da analise das Figuras 50 e 51, pode-se observar que o resultado do
deslocamento translacional horizontal maximo é de 0,09 m na direcdo Z e que o valor
de aceleragdo maxima é igual a 0,24 m/s? na diregao Z. A partir da Figura 52 verifica-
se a influéncia do 2° modo de vibragao da estrutura na resposta dindmica do edificio
em concreto armado devido a sua transmissdao de energia: foo = 0,30 Hz, com

preponderancia de flexao em torno de X, quando o vento € aplicado na diregéo Z.
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Com base no tratamento estatistico de 11 velocidades de vento, esta secéo da
dissertagcdo ira investigar os valores maximos meédios dos deslocamentos e
aceleracdes baseados nos valores normativos estabelecidos via recomendacgdes de

projeto, mediante apresentagao das Tabelas 26 e 27.

Tabela 26 - Valores maximos meédios de deslocamento: comparagdes normativas

. : Norma e recomendagéao de
Velocidade do vento Resultados obtidos (pico) projeto ¢
(km/h) Deslocamento maximo NBR 6118 (2023)
(mm) (H/1700=60 mm)
10 0,32 Atende
20 2,61 Atende
30 6,83 Atende
40 13,52 Atende
50 19,56 Atende
60 32,21 Atende
70 45,44 Atende
80 61,03 Nao atende
a0 73,92 Nao atende
100 93,36 Nao atende
110 125,67 Nao atende
126 189,08 Nao atende
Tabela 27 - Valores maximos médios de aceleragdo: comparagdes normativas
. Rgsultadp S Normas e recomendagdes de projeto
Velocidade | obtidos (pico)
do vento _ .
(km/h) AceI’er.ag:ao NBR 6123 Hirsch & ISO 2631 (1985)
maxima (1988) Bachmann ISO 2631 (1997)
(mm/s?) (100 mm/s?) (1995)
10 0,56 Atende Imperceptivel Confortavel
20 5,16 Atende Imperceptivel Confortavel
30 14,81 Atende Imperceptivel Confortavel
40 33,83 Atende Imperceptivel Confortavel
50 43,12 Atende Imperceptivel Confortavel
60 70,73 Atende Perceptivel Confortavel
70 110,58 Nao atende Perceptivel Confortavel
80 149,75 Nao atende Incobmodo Confortavel
90 172,26 Nao atende Incémodo Confortavel
100 229,20 Nao atende Incémodo Confortavel
110 347,99 Nao atende Incobmodo Pouco confortavel
126 493,54 Nao atende | Muito incbmodo | Pouco confortavel
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Além das aceleragdes médias de pico comparadas com os valores normativos,

€ possivel também realizar essa comparagao para a aceleracdo RMS limite através

da ISO 6897 (1984), que equivale a Irwin’s E2 curve (1986) de acordo com o grafico

da Figura
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53.
Legenda 1:
fvio, avio = 0,30 Hz, 0,00013 m/s?
fv20, av20 = 0,30 Hz, 0,00112 m/s?
N fv3o, avao = 0,30 Hz, 0,00339 m/s?
e fva0, avao = 0,30 Hz, 0,00729 m/s?
® fy50, avso = 0,30 Hz, 0,01036 m/s?
® fveo, aveo = 0,30 Hz, 0,01672 m/s?
____________ ’ fvro, avzo = 0,30 Hz, 0,02522 m/s?

fvso,

fvoo,

0,063 10,08 0,10 0,125 0,16 0,20 0,250,315 0,40 0,50 0,63 0,80 1,00

—
Frequency, Hz

avso = 0,30 Hz, 0,03589 m/s?
avoo = 0,30 Hz, 0,04725 m/s?

® fy100, avioo = 0,30 Hz, 0,05745 m/s?
® fv110, av110 = 0,30 Hz, 0,07440 m/s?
® fy126, avize = 0,30 Hz, 012419 m/s?
e fo2, aiim = 0,30 Hz, 0,0441

Figura 53 - Magnitudes satisfatérias sugeridas de movimento horizontal de edificios

utilizados para fins gerais (curva 1) e de estruturas fixas offshore (curva 2) adaptado (ISO

6897, 1984)

A Figura 53 ilustra os pares de abscissas e ordenadas referentes a todas as

velocidades de vento avaliadas ao longo deste trabalho de pesquisa, com base na

realizacdo de um extenso estudo paramétrico. Em relagao as velocidades de 10 km/h

[Escala de Beaufort: brisa leve (Vo = 2,78 m/s)] a 40 km/h [Escala de Beaufort: vento

fresco (Vo = 11,11 m/s)] que nédo estdo contempladas na ilustragdo, estédo

representadas na legenda 1, devido a sua aceleragao de pico ser inferior a 0,01 m/s2.
As velocidades de 50 km/h [Escala de Beaufort: vento forte (Vo = 18,89 m/s)] a 80
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km/h [Escala de Beaufort: ventania forte (Vo = 13,89 m/s)] estéo localizadas abaixo da
curva 1, ou seja, estdo dentro da faixa de magnitudes satisfatorias sugeridas para o
movimento horizontal de edificios utilizados para fins gerais, entretanto a partir da
velocidade de 90 km/h [Escala de Beaufort: tempestade (Vo = 25 m/s)] nota-se que as
aceleragcbes de pico ultrapassam o limite [aim = 0,0441 m/s?] para a finalidade
proposta, sendo assim, n&o atendem ao critério da ISO 6897 (1984).

Recentemente muito se tem falado sobre a norma japonesa e sua contribuigao
para a avaliagao do conforto humano de edificios altos. Os autores tem conhecimento
que a norma japonesa dentro em breve vira a substituir o limite atual de conforto
humano da atual NBR 6123 (1998). Sendo a aceleragéo limite na faixa de frequéncias

entre 0,06 Hz a 1,00 Hz dada através da Equacéao (34) em m/s2.

ajim = 0,01 k, f 4 (34)

Onde:

ke- 6,12 para edificios comerciais/escritorios ou 4,08 para edificios residenciais

f - frequéncia

%
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o ‘,4'
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© e =~
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. :
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0,1 1 2 3 4 f(H2

—— Escritorios ISO 10137: 12x limiar da percepgéo
—— Residéncias ISO 10137: 8x limiar da percepgéao

- Limiar da percepg¢do humana a vibragéo transversal; ISO 2631(f > 1Hz) e ISO 6897 (f < 1Hz)

Figura 54 - Limites para aceleragdes de pico: critérios da norma japonesa adaptado
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Legenda 2:
fv1o, avio = 0,30 Hz, 0,00056 m/s?
e fvz20, avzo = 0,30 Hz, 0,00516 m/s?
e fvao, avso = 0,30 Hz, 0,01481 m/s?
fvao, avao = 0,30 Hz, 0,03383 m/s?
fvso, avso = 0,30 Hz, 0,04312 m/s?
fveo, aveo = 0,30 Hz, 0,07073 m/s?
e fv7o, avro = 0,30 Hz, 0,11058 m/s?
fvso, avso = 0,30 Hz, 0,14975 m/s?
fvao, aveo = 0,30 Hz, 0,17226 m/s?
fv1o0, avioo = 0,30 Hz, 0,2292 m/s?
fv110, av110 = 0,30 Hz, 0,34799 m/s?
fv126, avi26 = 0,30 Hz, 0,4934 m/s?
e fo2, aim = 0,30 Hz, 0,10 m/s?

A Figura 54 ilustra os pares de abscissas e ordenadas referentes a todas as
velocidades de vento avaliadas ao longo deste trabalho de pesquisa, agora, neste
caso considerando-se os limites para aceleragdes de pico de acordo com os critérios
da norma japonesa. Em relagéo a velocidade de 10 km/h [Escala de Beaufort: brisa
leve (Vo = 2,78 m/s)] que ndo esta contemplada na ilustragdo, esta representada na
legenda em seguida, devido a sua aceleragao de pico ser inferior a 0,001 m/s2. No
que diz respeito as velocidades a partir de 80 km/h [Escala de Beaufort: ventania forte
(Vo = 22,22 m/s)], que possuem aceleragdes de pico superiores a 0,13 m/s? [violando
o conforto humano do edificio (aim = 0,10 m/s?)], também n&o estéo localizadas na
Figura 54, devido a ilustracao representar apenas uma parte do grafico da referida
norma japonesa. As velocidades de 20 km/h [Escala de Beaufort: brisa moderada (Vo
= 5,55 m/s)] e 30 km/h [Escala de Beaufort: brisa forte (Vo = 8,33 m/s)] estéo
localizadas abaixo da curva verde, ou seja, estdo dentro da faixa limite de percepgao
humana a vibragao transversal, entretanto a partir da velocidade de 70 km/h [Escala
de Beaufort: ventania (Vo = 19,44 m/s)] nota-se que as aceleragdes de pico
ultrapassam o limite da percepcao em 12 vezes para o caso de escritérios, que se
enquadra para o edificio estudado, sendo assim, ndo atendem ao critério da norma

japonesa.
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6.5 Consideragodes finais do capitulo

Neste capitulo foi exposto todo o estudo acerca dos efeitos causados devido a
agao do vento no edificio investigado, ou seja, deslocamentos maximos médios e
aceleracdes maximas médias. Ainda assim, ndo somente avaliada a velocidade de
projeto normativa de 35 m/s (Vo = 126 km/h) retirada a partir do Isopletas da velocidade
basica, como também outras velocidades inferiores a esse valor, a fim de se obter o
comportamento dindmico da estrutura a partir da velocidade do vento. Em seguida,
esses valores foram comparados com as normas e recomendacdes de projeto
dispostas no capitulo 2 deste trabalho de pesquisa para verificacdo de limites do
atendimento aos critérios de conforto humano.

Com base nos valores maximos médios de deslocamentos, utilizando-se como
referéncia a NBR 6118 (2023), foi verificado que a partir de 80 km/h [Escala de
Beaufort: ventania forte (Vo = 22,22 m/s)] a velocidade ndo atende aos critérios da
referida norma. Baseado nos valores maximos médios de aceleragdes, utilizando-se
como referéncia a NBR 6123 (1988), foi verificado que a partir de 70 km/h [Escala de
Beaufort: ventania (Vo = 19,44 m/s)] a velocidade nao atende aos critérios da referida
norma. Ademais, utilizando-se como referéncia Hirsch & Bachmann (1995), foi
verificado que a partir de 60 km/h [Escala de Beaufort: vento forte (Vo = 16,67 m/s)] é
possivel perceber os efeitos da aceleragao para os usuarios. A ISO 2631 (1985) e a
ISO 2631 (1997) também foram consideradas para o comparativo, sendo verificado
que a partir de 110 km/h [Escala de Beaufort: tempestade violenta (Vo = 30,55 m/s)]

os usuarios do edificio se sentiriam pouco confortaveis.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

7.1 Aspectos gerais

O desenvolvimento deste trabalho de pesquisa objetivou investigar a resposta
estrutural dindmica ndo deterministica e avaliar o conforto humano de edificios,
quando submetidos as ac¢des das cargas de vento. Para tal, ao longo do estudo foi
considerado o projeto estrutural de um edificio de concreto armado destinado para
uso de escritérios comerciais, composto por 34 pavimentos e altura total de 102 m,
localizado na cidade de Belo Horizonte/MG. O modelo estrutural foi modelado
numericamente com base no emprego programa ANSYS (2009), considerando-se o
Método dos Elementos Finitos (MEF). Ao longo da pesquisa, a resposta dindmica do
edificio foi investigada com base no emprego de cargas nao deterministicas de vento,
mediante emprego do espectro de poténcia de Kaimal. Em seguida, com base no
tratamento estatistico da resposta da estrutura (deslocamentos e aceleragdes), os
niveis de conforto humano foram verificados com base na utilizagdo de normas e

recomendacgdes de normas de projeto.

7.2 Analise modal

Com base no desenvolvimento da analise modal para o calculo dos autovalores
(frequéncias naturais) e dos autovetores (modos de vibracao) do edificio em estudo,
foram determinadas as dez primeiras frequéncias naturais da estrutura e seus
respectivos modos de vibragdo. Tendo em mente a verificagdo do conforto humano
dos usuarios da edificacdo, destaca-se que as primeiras frequéncias naturais do
modelo estrutural, associadas aos modos de vibracdo com maior capacidade de
transferéncia de energia para a resposta do sistema, sdo inferiores ao valor de
1 Hz [NBR 6123 (1988)] [fo1 = 0,26 Hz; fo2 = 0,30 Hz; fo3 = 0,39 Hz e fo4 = 0,80 Hz], o
que pode ser indicativo da ocorréncia de vibragcdes excessivas para determinadas

faixas de velocidades de vento atuantes sobre as fachadas do edificio.
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7.3 Analise harmoénica

Inicialmente, ressalta-se que os picos referentes aos principais niveis de
transferéncia de energia da resposta estrutural dindmica do edificio foram
determinados com base na carga harmoénica aplicada em relagdo a direcéo global
horizontal Z (diregdo perpendicular ao eixo global horizontal X). Estes picos de
transferéncia de energia estdo associados as frequéncias naturais da edificagao, em
especial as frequéncias naturais com valores inferiores a 1 Hz [NBR 6123 (1988)], que
podem vir a ocasionar vibragcbes excessivas. Os picos de transferéncia de energia
mais significativos encontrados na analise harménica correspondem, ao 2°, 5° e 8°
modos de vibragado, respectivamente: foz = 0,30 Hz (flexdo em torno do eixo global
horizontal X); fos = 1,07 Hz (flexdo em torno do eixo global horizontal X); fos = 2,11 Hz

(torcdo em torno do eixo global vertical Y).

7.4 Analise de vibragcao forgcada e avaliagcao do conforto humano

Objetivando o desenvolvimento das analises de vibracdo forgada visando
posterior avaliagao das vibracdes excessivas e niveis de conforto humano do edificio,
foram consideradas neste trabalho de pesquisa 30 séries de cargas dindmicas nao
deterministicas de vento, aplicadas de acordo com a diregdo Z global da estrutura
(niveis de transferéncia de energia maximos da resposta), considerando-se uma faixa
de variagao de velocidades de vento de 10 km/h até 126 km/h [velocidade de projeto
de acordo com a NBR 6123 (1988)], considerando-se para tal a Escala de Beaufort.
No total, ao longo do estudo, foram realizadas 360 analises dindmicas de vibragao
forcada.

Tendo em mente o tratamento estatistico e posterior avaliagcdo dos valores
maximos medios dos deslocamentos translacionais horizontais, determinados no topo
do edificio, e dos valores das aceleragbes maximas médias, calculadas na ultima laje
de piso da estrutura, destaca-se que a partir da velocidade de vento de 80 km/h
(Escala de Beaufort: ventania forte), o valor do deslocamento maximo médio
(Uz = 61,03 mm) ultrapassa o limite da norma (Uim = 60 mm) [NBR 6118 (2023)].

Por outro lado, com referéncia as comparagdes associadas aos valores

maximos médios das aceleracdes de pico, a partir da velocidade de vento de 60 km/h



116

(az=70,73 mm/s?) (Escala de Beaufort: vento forte), levando-se em conta o critério de
projeto de Hirsch & Bachmann (1995), os efeitos de vibragdes excessivas comegam
a ser perceptiveis para os usuarios do edificio. Contudo, este valor maximo médio de
aceleragao (az = 70,73 mm/s?) esta de acordo com a NBR 6123 (1988) que recomenda
o limite de 100 mm/s? (aim = 100 mm/s?), e em consonancia ao critério da norma ISO
2631 (1997), que classifica este valor de aceleragdo ainda como sendo confortavel.
Destaca-se que somente a partir da velocidade de vento de 70 km/h
(az = 110,58 mm/s?) (Escala de Beaufort: ventania), que o valor da aceleragao
ultrapassa o limite da norma brasileira [aim = 100 mm/s? NBR 6123 (1988)], porém
destaca-se que tal valor de aceleracdo ainda é classificado como confortavel de
acordo com a norma ISO 2631 (1997).

Considerando-se, agora, valores mais elevados para as velocidades de vento,
ressalta-se que a partir de 110 km/h (az = 347,99 mm/s?) (Escala de Beaufort:
tempestade violenta), a norma ISO 2631 (1997) considera este valor de aceleragéo
pouco confortavel para o usuario, e de acordo com as recomendacdes de projeto de
Hirsch & Bachmann (1995), os efeitos de vibragcbes excessivas sao incOmodos para
os usuarios do edificio. No entanto, deve-se mencionar que para os autores Hirsch &
Bachmann (1995), de maneira distinta da norma ISO 2631 (1997), estes efeitos seriam
considerados como sendo incdmodos a partir da velocidade de 80 km/h
(az = 149,75 mm/s?).

Levando-se em conta, agora, os valores das aceleragbes RMS (valores
maximos medios), pode-se utilizar como referéncia de estudo a norma de projeto ISO
6897 (1984), ou o grafico de Irwin (1986), o qual considera o valor da frequéncia da
estrutura para determinar o valor da aceleragao limite a ser analisada. Assim sendo,
considerando-se a frequéncia da estrutura em analise [foz = 0,30 Hz (flexdo em torno
do eixo global horizontal X)], o valor limite obtido foi de 44,10 mm/s?
[aim = 44,10 mm/s?], tendo sido ultrapassado somente a partir da velocidade de vento
de 90 km/h (azrms = 47,25 mm/s?).

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho de pesquisa também foram
considerados os critérios de projeto da norma japonesa, que utiliza a mesma
referéncia de Irwin (1986), em um gréafico ndo linear da aceleragdo em funcao da
frequéncia natural da estrutura. Considerando-se a curva de projeto proposta pela
norma japonesa para edificios comerciais (escritorios), foi verificado que para a

frequéncia do edificio em estudo [foz = 0,30 Hz (flexdo em torno do eixo global
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horizontal X)], o valor limite coincide com aquele proposto pela norma brasileira NBR
6123 (1988) (aim = 100 mm/s?); e, portanto, as analises e conclusbes seriam
exatamente as mesmas estabelecidas na referida norma.

Ressalta-se que o atendimento ao estado limite de servigo de edificios altos
(vibragbes excessivas), tomando-se como base apenas os valores dos deslocamentos
translacionais horizontais maximos calculados no topo da estrutura mediante analise
estatica pode nao ser suficiente para uma avaliagdo de projeto mais realista acerca
do problema em questdo. Convém chamar a atencao do leitor para o fato de que a
avaliacdo do estado limite de servico de edificios altos (vibragdes excessivas), para
edificios com valores baixos das frequéncias naturais (inferiores a 1 Hz) deve ser feito
mediante analise estrutural dinAmica nao deterministica (vibragao forgada), através do
tratamento estatistico da resposta do sistema, e mediante a avaliagdo dos valores
maximos médios das aceleragoes.

Como concluséo final deste trabalho de pesquisa, destaca-se que com base
nas recomendacgdes de projeto da norma brasileira atualmente vigente
[aim = 100 mm/s?, NBR 6123 (1988)], o edificio investigado neste estudo n&o atende
ao critério de conforto humano para a velocidade de vento de projeto estabelecida
pela referida norma [Vo = 126 km/h: az = 493,54 mm/s?], sendo que este valor maximo
meédio calculado para a aceleragcao de pico da estrutura é classificado como sendo
muito incémodo por Hirsch & Bachmann (1995) e pouco confortavel pela norma de
projeto ISO 2631 (1997).

7.5 Sugestao para trabalhos futuros

a) Considerar ao longo do desenvolvimento da pesquisa outros projetos de
edificios reais, com alturas, geometrias e materiais diferentes (sistemas
estruturais em ago ou ago-concreto), de maneira a avaliar o conforto
humano destas edificacoes;

b) Considerar o efeito da interagao solo-estrutura sobre a resposta dinamica

global, através da modelagem numérica das fundac¢des do edificio;



c)

d)
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Considerar a modelagem numérica das alvenarias, visando avaliar esta
influéncia sobre os valores da resposta dindmica dos edificios
(deslocamentos e aceleragoes);

Realizar ensaios experimentais com base no emprego de tuneis de vento
didaticos, objetivando avaliar os resultados destes testes sob o ponto de
vista qualitativo;

Realizar a modelagem com a alvenaria, reavaliando o impacto do
comportamento dinamico. Pode-se modelar a alvenaria com modelo
simplificado de diagonal;

Realizar o estudo e a concepgao do atenuador de massa sincronizada em
coluna liquida;

Realizar ensaios experimentais com estruturas reais para uma melhor

visualizacéo e entendimento a respeito do comportamento dinamico.
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APENDICE A - VALORES MAXIMOS MEDIOS DA RESPOSTA DINAMICA

O objetivo deste apéndice € o de apresentar os valores da resposta dinamica
da estrutura em estudo (valores maximos médios de deslocamento translacionais
horizontais no topo do edificio e valores maximos médios de acelera¢des de pico e
das aceleragcdes RMS).

Cabe ressaltar que serao apresentadas as Tabela 28 e Figuras de 55 a 57 que
se referem a velocidade de 10 km/h, a Tabela 29 e Figuras de 58 a 60 que se referem
a velocidade de 20 km/h, a Tabela 30 e Figuras de 61 a 63 que se referem a velocidade
de 30 km/h, a Tabela 31 e Figuras de 64 a 66 que se referem a velocidade de 40 km/h,
a Tabela 32 e Figuras de 67 a 69 que se referem a velocidade de 50 km/h, a Tabela
33 e Figuras de 70 a 72 que se referem a velocidade de 60 km/h, e por fim a Tabela
34 e Figuras de 72 a 75 que se referem a velocidade de 70 km/h, concluindo as

velocidades analisadas neste trabalho de pesquisa.
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Tabela 28 - Valores dos deslocamentos e aceleragdes maximas médias: Vo = 2,78
m/s (10 km/h)

Séries RMS Pico
Uz (mm) |az (mm/s?)| Uz (mm) |az (mm/s?)
1 0,12 0,13 0,34 0,56
2 0,11 0,12 0,23 0,38
3 0,11 0,13 0,28 0,49
4 0,11 0,12 0,26 0,50
5 0,11 0,12 0,23 0,42
6 0,11 0,12 0,26 0,45
7 0,10 0,10 0,22 0,37
8 0,11 0,12 0,27 0,48
9 0,10 0,12 0,23 0,43
10 0,11 0,12 0,28 0,38
11 0,11 0,12 0,22 0,44
12 0,12 0,12 0,27 0,48
13 0,11 0,12 0,29 0,46
14 0,11 0,12 0,25 0,43
15 0,11 0,12 0,33 0,48
16 0,11 0,12 0,27 0,46
17 0,12 0,12 0,26 0,47
18 0,12 0,13 0,28 0,44
19 0,10 0,12 0,26 0,59
20 0,11 0,12 0,24 0,45
21 0,12 0,12 0,29 0,52
22 0,11 0,11 0,27 0,39
23 0,11 0,13 0,27 0,53
24 0,11 0,12 0,24 0,43
25 0,11 0,11 0,28 0,38
26 0,12 0,13 0,26 0,42
27 0,11 0,11 0,25 0,38
28 0,12 0,12 0,26 0,46
29 0,10 0,12 0,22 0,45
30 0,12 0,13 0,29 0,44
u 0,11 0,12 0,26 0,45
) 0,01 0,01 0,03 0,05
Rz95% 0,12 0,13 0,32 0,56

Considerando-se os resultados apresentados na Tabela 28, pode-se destacar

que para a velocidade de 2,78 m/s [Escala de Beaufort: brisa leve (Vo = 10 km/h)], o

valor do deslocamento maximo médio RMS é de 0,12 mm e o deslocamento maximo

médio de pico é de 0,32 mm, outrossim, o valor da aceleragdo maxima média RMS é

de 0,13 mm/s? e a aceleragdo maxima média de pico é de 0,56 mm/s2.
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A partir da analise das Figuras 55 e 56, pode-se observar que o resultado do
deslocamento translacional horizontal maximo € de 0,0002 m na diregdo Z e que o
valor de aceleragdo maxima € igual a 0,0004 m/s? na dire¢ao Z. A partir da Figura 57
verifica-se a influéncia do 2° modo de vibragao da estrutura na resposta dinamica do
edificio em concreto armado devido a sua transmissao de energia: fo2 = 0,30 Hz, com

preponderancia de flexdao em torno de X, quando o vento € aplicado na diregéo Z.
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Tabela 29 - Valores dos deslocamentos e aceleragdes maximas médias: Vo = 5,55
m/s (20 km/h)

Séries RMS Pico
Uz (mm) |az (mm/s?)| Uz (mm) |az (mm/s?)
1 0,79 1,05 2,54 4,32
2 0,74 0,92 1,80 3,50
3 0,82 1,08 1,76 4,36
4 0,77 0,99 2,02 3,83
5 0,81 1,07 2,27 5,36
6 0,81 0,99 2,43 5,37
7 0,73 1,02 2,02 3,95
8 0,76 0,97 1,97 3,95
9 0,79 0,98 1,69 3,56
10 0,71 1,02 1,92 3,68
11 0,81 1,03 2,40 4,08
12 0,81 1,01 2,02 3,80
13 0,83 1,09 2,44 4,88
14 0,79 1,01 2,24 3,46
15 0,80 0,95 1,83 3,37
16 0,75 1,04 1,92 3,48
17 0,76 0,99 1,94 3,42
18 0,82 1,00 1,95 3,61
19 0,79 0,97 2,18 4,23
20 0,81 1,03 1,86 3,58
21 0,84 1,07 1,87 3,81
22 0,74 0,99 2,46 4,82
23 0,80 1,02 1,85 3,37
24 0,78 1,04 2,46 4,81
25 0,82 1,06 2,13 4,51
26 0,82 1,13 2,14 4,36
27 0,77 1,02 2,66 4,29
28 0,82 1,06 1,84 3,65
29 0,80 1,10 2,06 4,17
30 0,76 1,01 1,75 3,96
u 0,79 1,02 2,08 4,05
o 0,03 0,05 0,27 0,57
Rz95% 0,85 1,12 2,61 5,16

Considerando-se os resultados apresentados na Tabela 29, pode-se destacar
que para a velocidade de 5,55 m/s [Escala de Beaufort: brisa moderada (Vo = 20
km/h)], o valor do deslocamento maximo médio RMS é de 0,85 mm e o deslocamento
maximo médio de pico é de 2,61 mm, outrossim, o valor da aceleragdo maxima media

RMS é de 1,12 mm/s? e a aceleracdo maxima média de pico é de 5,16 mm/s2.
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A partir da analise das Figuras 58 e 59, pode-se observar que o resultado do
deslocamento translacional horizontal maximo é de 0,002 m na diregédo Z e que o valor
de aceleragdo maxima é igual a 0,004 m/s? na dire¢ao Z. A partir da Figura 60 verifica-
se a influéncia do 2° modo de vibragao da estrutura na resposta dindmica do edificio
em concreto armado devido a sua transmissdo de energia: foo = 0,30 Hz, com

preponderancia de flexao em torno de X, quando o vento é aplicado na direcéo Z.
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Tabela 30 - Valores dos deslocamentos e aceleragdes maximas médias: Vo = 8,33
m/s (30 km/h)

Séries RMS Pico
Uz (mm) |az (mm/s?)| Uz (mm) |az (mm/s?)
1 2,17 3,19 5,99 11,04
2 2,07 2,78 6,99 12,23
3 2,16 3,10 5,27 11,83
4 2,02 2,89 4,90 10,05
5 2,17 3,21 5,99 12,89
6 2,14 3,37 6,09 12,02
7 2,05 2,84 5,49 11,27
8 2,19 3,09 5,52 11,35
9 2,12 3,01 5,22 9,90
10 2,10 2,97 5,46 10,05
11 2,18 3,25 5,86 13,35
12 2,05 3,13 5,91 10,94
13 2,18 3,06 5,62 12,84
14 2,12 3,22 5,59 11,50
15 2,07 3,00 5,50 9,94
16 2,02 2,99 6,04 12,32
17 1,98 2,98 5,66 12,89
18 2,15 3,24 6,08 11,21
19 2,20 3,18 6,05 11,20
20 2,22 3,42 6,15 14,66
21 2,11 3,26 6,70 12,14
22 2,00 2,89 5,03 10,59
23 2,05 2,88 5,76 11,60
24 1,97 3,00 6,25 10,39
25 1,95 3,05 6,81 16,19
26 2,06 2,76 6,26 10,48
27 2,08 3,00 4,93 9,39
28 2,09 3,22 6,15 13,80
29 2,19 3,00 5,46 13,91
30 2,03 3,08 5,19 11,34
u 2,10 3,07 5,80 11,78
o 0,08 0,16 0,53 1,55
Rz95% 2,24 3,39 6,83 14,81

Considerando-se os resultados apresentados na Tabela 30, pode-se destacar
que para a velocidade de 8,33 m/s [Escala de Beaufort: brisa forte (Vo = 30 km/h)], o
valor do deslocamento maximo médio RMS é de 2,24 mm e o deslocamento maximo
médio de pico é de 6,83 mm, outrossim, o valor da aceleragdo maxima média RMS é

de 3,39 mm/s? e a aceleragdo maxima média de pico é de 14,81 mm/s?.



2,00
1,00
0,00
-1,00
-2,00
-3,00
-4,00
-5,00
-6,00

Deslocamento (mm)

138

T

Deslocamento Maximo
521 mm

100

200

300

Tempo (s)

400

600

Figura 61 - Deslocamento no dominio do tempo para a dire¢cédo Z: Vo = 8,33 m/s (30 km/h)

15,00

-
o
o
o

(mm/s?)
o
o
IS

eragédo

o
o
=]

Acel

|| Ll

T

i t

Aceleracdo Maxima

9,85 mm/s?

100

200

300
Tempo (s)

400

500

600

Figura 62 - Aceleracao no dominio do tempo para a direcéo Z: Vo = 8,33 m/s (30 km/h)

2,50

2,00

—_
[4)]
o

Aceleragdo (mm/s?)
O -—
[ -
o o

o
[=)
o

-0,50

f=0,30 Hz

Flexdo em torno de X

L

f=1,07 Hz

Flexdo em torno de X

0,0

0,5

1.0

Frequéncfa (Hz)

1,5

2,0

Figura 63 - Aceleragao no dominio da frequéncia para a diregao Z: Vo = 8,33 m/s (30 km/h)

A partir da analise das Figuras 61 e 62, pode-se observar que o resultado do

deslocamento translacional horizontal maximo é de 0,005 m na diregédo Z e que o valor

de aceleragdo maxima € igual a 0,001 m/s? na dire¢ao Z. A partir da Figura 63 verifica-

se a influéncia do 2° modo de vibragao da estrutura na resposta dindmica do edificio

em concreto armado devido a sua transmissdo de energia: foo = 0,30 Hz, com

preponderancia de flexao em torno de X, quando o vento é aplicado na direcéo Z.
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Tabela 31 - Valores dos deslocamentos e aceleracbes maximas médias: Vo = 11,11
m/s (40 km/h)

Séries RMS Pico
Uz (mm) |az (mm/s?)| Uz (mm) |az (mm/s?)
1 4,14 6,46 11,14 25,94
2 4,04 5,93 10,24 19,45
3 4,29 6,71 11,91 23,18
4 3,74 6,05 10,30 28,09
5 4,30 6,83 10,31 22,01
6 3,91 5,53 9,62 19,12
7 4,26 6,65 12,32 26,77
8 4,10 6,81 10,57 24,47
9 4,04 6,55 9,80 22,74
10 4,19 6,81 12,04 31,75
11 4,06 6,24 12,52 26,67
12 3,99 6,62 10,48 24,64
13 3,96 6,43 11,57 23,10
14 4,22 6,41 11,29 20,49
15 4,25 6,75 11,29 27,66
16 4,09 6,79 11,33 22,09
17 4,09 6,63 11,60 28,67
18 4,19 6,00 10,46 20,21
19 3,59 5,49 9,92 22,40
20 4,20 6,68 12,36 28,48
21 4,22 7,19 13,40 37,01
22 3,81 5,84 9,80 20,02
23 4,15 6,65 14,10 35,99
24 4,24 6,44 10,19 22,22
25 4,10 6,47 11,69 21,62
26 3,93 6,23 11,30 23,86
27 4,07 6,21 11,67 23,80
28 4,28 7,17 12,27 28,89
29 3,98 6,03 10,74 23,39
30 4,28 6,92 13,04 27,79
u 4,09 6,45 11,31 25,08
) 0,17 0,43 1,13 4,46
Rz95% 4,43 7,29 13,52 33,83

Considerando-se os resultados apresentados na Tabela 31, pode-se destacar
que para a velocidade de 11,11 m/s [Escala de Beaufort: vento fresco (Vo = 40 km/h),
o valor do deslocamento maximo médio RMS é de 4,43 mm e o deslocamento maximo
médio de pico € de 13,52 mm, outrossim, o valor da aceleragdo maxima média RMS

€ de 7,29 mm/s? e a aceleragdo maxima meédia de pico é de 33,83 mm/s2.
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A partir da analise das Figuras 64 e 65, pode-se observar que o resultado do
deslocamento translacional horizontal maximo é de 0,01 m na dire¢éo Z e que o valor
de aceleragdo maxima ¢é igual a 0,03 m/s? na diregédo Z. A partir da Figura 66 verifica-
se a influéncia do 2° modo de vibragao da estrutura na resposta dindmica do edificio
em concreto armado devido a sua transmissdo de energia: foo = 0,30 Hz, com

preponderancia de flexao em torno de X, quando o vento é aplicado na direcéo Z.



m/s (50 km/h)

Séries RMS Pico
Uz (mm) |az(mm/s?)| Uz (mm) |az(mm/s?)
1 5,74 8,67 16,02 30,57
2 573 9,08 16,36 36,06
3 5,60 8,87 13,73 29,92
4 5,88 9,89 15,59 35,70
5 5,81 9,41 20,13 39,91
6 5,61 9,39 14,88 37,06
7 5,53 8,47 14,20 30,61
8 5,79 9,31 15,46 33,78
9 5,24 8,65 13,21 32,53
10 5,54 9,84 15,55 36,38
11 5,71 8,98 13,87 31,27
12 577 8,87 15,98 32,05
13 5,74 9,39 15,30 39,18
14 5,84 10,26 17,91 45,69
15 5,96 9,93 15,93 36,30
16 5,46 8,79 14,73 37,47
17 6,08 10,13 18,20 42,79
18 5,63 9,54 17,08 32,70
19 5,44 9,33 13,76 29,46
20 5,76 9,20 15,40 31,83
21 5,57 9,54 14,70 29,15
22 6,08 9,94 18,04 33,84
23 5,82 10,03 20,52 42,08
24 5,71 9,06 14,17 35,67
25 6,01 9,86 16,23 32,32
26 6,04 9,57 17,79 37,90
27 5,66 9,16 14,39 33,71
28 6,01 9,91 17,44 36,39
29 5,57 8,51 13,43 29,70
30 5,91 9,57 16,81 35,78
u 5,74 9,37 15,89 34,93
) 0,20 0,51 1,87 4,18
Rz95% 6,14 10,36 19,56 43,12
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Tabela 32 - Valores dos deslocamentos e aceleragdées maximas médias: Vo = 13,89

Considerando-se os resultados apresentados na Tabela 32, pode-se destacar
que para a velocidade de 13,89 m/s [Escala de Beaufort: vento forte (Vo = 50 km/h)],
o valor do deslocamento maximo médio RMS é de 6,14 mm e o deslocamento maximo
médio de pico € de 19,56 mm, outrossim, o valor da aceleragdo maxima média RMS

€ de 10,36 mm/s? e a aceleracdo maxima média de pico é de 43,12 mm/s?.
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A partir da analise das Figuras 67 e 68, pode-se observar que o resultado do
deslocamento translacional horizontal maximo é de 0,01 m na direcdo Z e que o valor
de aceleragdo maxima é igual a 0,03 m/s? na diregédo Z. A partir da Figura 69 verifica-
se a influéncia do 2° modo de vibragao da estrutura na resposta dindmica do edificio
em concreto armado devido a sua transmissdo de energia: foo = 0,30 Hz, com

preponderancia de flexao em torno de X, quando o vento € aplicado na diregéo Z.
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Tabela 33 - Valores dos deslocamentos e aceleracbes maximas médias: Vo = 16,67
m/s (60 km/h)

Séries RMS Pico
Uz (mm) |az (mm/s?)| Uz (mm) |az (mm/s?)
1 9,14 16,12 26,21 59,67
2 8,34 14,65 21,31 53,73
3 9,11 16,13 22,97 48,39
4 8,33 14,41 21,48 58,22
5 8,94 15,25 22,29 56,10
6 8,49 15,76 22,40 49,26
7 8,99 15,84 28,92 63,47
8 8,62 15,32 20,69 58,18
9 8,91 15,10 21,85 62,32
10 9,04 14,93 28,54 67,35
11 8,93 16,20 23,93 60,17
12 9,03 15,80 27,30 67,40
13 8,92 15,68 29,38 67,64
14 9,02 16,44 30,26 58,72
15 9,02 15,17 22,26 59,60
16 9,03 15,59 24,80 52,77
17 8,04 14,96 22,38 46,92
18 8,83 15,15 22,41 57,48
19 9,14 16,37 29,24 54,62
20 9,18 15,67 29,67 51,45
21 9,12 15,59 2477 53,95
22 9,22 16,34 29,67 61,60
23 9,13 15,28 27,45 52,81
24 9,28 15,77 30,77 65,09
25 8,69 14,01 21,94 54,21
26 9,15 15,64 27,49 72,39
27 9,15 16,00 25,82 53,59
28 8,57 15,96 22,36 66,03
29 9,00 15,84 31,87 62,16
30 9,08 15,98 23,59 56,09
u 8,92 15,56 25,47 58,38
o 0,30 0,59 3,44 6,30
Rz95% 9,51 16,72 32,21 70,73

Considerando-se os resultados apresentados na Tabela 33, pode-se destacar
que para a velocidade de 16,67 m/s [Escala de Beaufort: vento forte (Vo = 60 km/h)],
o valor do deslocamento maximo médio RMS é de 9,51 mm e o deslocamento maximo
médio de pico € de 32,21 mm, outrossim, o valor da aceleragdo maxima média RMS

€ de 16,72 mm/s? e a aceleracdo maxima média de pico & de 70,73 mm/s?.



144

10,00
5,00 it
0,00 , ) [y o n .
-5,00
-10,00
-15,00 1 ‘[l t I
-20,00 f L

-25,00
-30,00 Deslocamento Maximo I

30,24 mm
-35,00 : :

0 100 200 300 400 500 600
Tempo (s)
Figura 70 - Deslocamento no dominio do tempo para a direcédo Z: Vo = 16,67 m/s (60 km/h)

Deslocamento (mm)

80,00
60,00

— 40,00 | ll ‘\
w

-g 20,00 “ | [T Ii“ Im ‘ h||

©
@'20500 T T T I
§ 1 " ! IIT” 'HW]”\ L “I‘ fim L

-60,00 Aceleracao Maxima
57,90 mm/s*

0 100 200 300 400 500 600
Tempo (s)

Figura 71 - Aceleragao no dominio do tempo para a diregao Z: Vo = 16,67 m/s (60 km/h)

12,00
10,00
f=0,30 Hz

ES.OO Flexdo em torno de X
£
£6,00
Q
S
& 4,00
% f=1,07 Hz
< 2,00 Mlexéo em torno de X

0,00 ity amai sty i by B Y

-2,00

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Frequéncia (Hz)
Figura 72 - Aceleragao no dominio da frequéncia para a dire¢éo Z: Vo = 16,67 m/s (60 km/h)

A partir da analise das Figuras 70 e 71, pode-se observar que o resultado do
deslocamento translacional horizontal maximo é de 0,03 m na dire¢éo Z e que o valor
de aceleragdo maxima é igual a 0,06 m/s? na diregao Z. A partir da Figura 72 verifica-
se a influéncia do 2° modo de vibragao da estrutura na resposta dindmica do edificio
em concreto armado devido a sua transmissdao de energia: foo = 0,30 Hz, com

preponderancia de flexao em torno de X, quando o vento é aplicado na direcéo Z.
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Tabela 34 - Valores dos deslocamentos e aceleragbes maximas médias: Vo = 19,44
m/s (70 km/h)

Séries RMS Pico
Uz (mm) |az (mm/s?)| Uz (mm) |az (mm/s?)

1 13,45 24,48 35,60 87,80
2 12,94 22,65 35,69 88,72
3 11,76 21,16 30,43 74,31
4 12,34 23,21 34,51 72,83
5 11,80 21,37 32,07 71,75
6 12,84 22,12 34,63 94,25
7 13,18 24,38 45,23 120,45
8 13,50 24,69 38,48 94,18
9 12,66 23,06 34,56 89,95
10 12,58 20,91 30,48 72,41
11 12,69 23,16 36,87 97,71
12 12,29 21,54 32,96 79,41
13 12,82 22,83 37,62 79,50
14 12,11 23,59 35,95 92,58
15 13,37 24,98 37,17 98,58
16 12,53 21,14 33,73 81,75
17 12,89 21,53 42,28 82,82
18 11,77 21,66 44,26 92,58
19 13,21 24,13 42,93 98,00
20 13,18 23,46 37,07 85,80
21 12,96 22,49 32,99 85,06
22 13,47 25,14 43,53 93,97
23 12,51 22,54 30,50 81,23
24 12,08 22,65 35,89 88,02
25 12,88 21,64 33,12 74,98
26 12,57 22,93 38,95 96,54
27 13,22 24,24 37,82 80,43
28 12,89 22,44 32,27 84,52
29 12,73 22,99 40,68 111,76
30 12,83 22,61 45,02 99,58
u 12,74 22,86 36,78 88,38
) 0,50 1,20 4,42 11,33

Rz95% 13,71 25,22 45,44 110,58

Considerando-se os resultados apresentados na Tabela 34, pode-se destacar
que para a velocidade de 19,44 m/s [Escala de Beaufort: ventania (Vo = 70 km/h)], o
valor do deslocamento maximo médio RMS é de 13,71 mm e o deslocamento maximo
médio de pico € de 45,44 mm, outrossim, o valor da aceleragdo maxima média RMS

€ de 25,22 mm/s? e a aceleracdo maxima média de pico é de 110,58 mm/s2.
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Figura 74 - Aceleragao no dominio do tempo para a diregao Z: Vo = 19,44 m/s (70 km/h)
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Figura 75 - Aceleragao no dominio da frequéncia para a dire¢éo Z: Vo = 19,44 m/s (70 km/h)

A partir da analise das Figuras 73 e 74, pode-se observar que o resultado do
deslocamento translacional horizontal maximo é de 0,03 m na dire¢éo Z e que o valor
de aceleracdo maxima é igual a 0,07 m/s? na direcao Z. A partir da Figura 75 verifica-
se a influéncia do 2° modo de vibragao da estrutura na resposta dindmica do edificio
em concreto armado devido a sua transmissdao de energia: foo = 0,30 Hz, com

preponderancia de flexao em torno de X, quando o vento é aplicado na direcéo Z.



