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RESUMO

QUINTANILHA, George Lucas da Silva. Analise de vibragées e avaliagdo do conforto
humano de edificios mistos (ago-concreto) quando submetidos a agdo randémica do
vento. 2024. 208 f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil) - Faculdade de
Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2024.

Levando-se em conta a atual tendéncia de construgcdes cada vez mais altas e
esbeltas em diversas cidades brasileiras, e considerando-se que inumeros projetos
de edificios tém apresentado valores de frequéncias naturais inferiores a 1 Hz, em
conjunto com niveis de amortecimento baixos, este trabalho de pesquisa tem por
objetivo o desenvolvimento de uma investigagao sobre o comportamento estrutural
dindmico ndo deterministico e avaliacdo dos niveis de conforto humano de edificios
mistos (ago-concreto), quando submetidos a agao randdémica do vento. Para tal, ao
longo do estudo foi considerado o modelo estrutural de um edificio do tipo misto (aco-
concreto), o qual apresenta 48 pavimentos, pé direito de 3,6 m (h = 3,6 m), e altura
total de 173 m (H = 173m), acima do terreno. A modelagem numérica da estrutura foi
realizada com base no emprego do programa ANSYS, utilizando o Método dos
Elementos Finitos (MEF). Foram adotados dois modelos de fundagdes, o primeiro
considera o efeito da interagdo solo-estrutura, enquanto o segundo adota apoios
indeslocaveis nas bases dos pilares. O efeito dos modos de vibracédo de flexdo e de
torcdo sobre a resposta estrutural dindmica do edificio investigado, referente a
avaliacao final do conforto humano do edificio foi alvo de estudo. O nivel de conforto
humano do modelo estrutural foi analisado, em termos dos valores maximos médios
das aceleragdes de pico, mediante tratamento estatistico da resposta dinamica, tendo
em mente comparagdes com os limites recomendados por normas e critérios de
projeto.

Palavras-chave: Edificios altos; Analise dindmica de edificios; Modelagem nao
deterministica do vento; Avaliacdo do conforto humano; Modelagem em elementos

finitos.



ABSTRACT

QUINTANILHA, George Lucas da Silva. Vibration analysis and human comfort
assessment of steel-concrete composite buildings when subjected to random wind
action. 208 f. Dissertation (Master's degrees in Civil Engineering) - Faculty of
Engineering, State University of Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2024.

Taking into account the current trend of increasingly taller and slender buildings
in several Brazilian cities, and considering that numerous building projects have
presented natural frequency values below 1 Hz, together with low damping levels, this
research work aims to develop an investigation on the non-deterministic dynamic
structural behaviour and assessment of the human comfort levels of steel-concrete
composite buildings, when subjected to random wind action. This way, throughout the
study the structural model of a steel-concrete composite building was considered,
which has 48 floors, a ceiling height of 3.6 m (h = 3.6 m), and a total height of 173 m
(H = 173m), above the ground. The numerical modelling of the structure was carried
out based on the use of the ANSYS program, utilising the Finite Element Method
(FEM). Two foundation models were adopted, the first considers the effect of soil-
structure interaction, while the second adopts non-displaceable supports at the bases
of the pillars. The effect of bending and torsional vibration modes on the dynamic
structural response of the investigated building, related to the final assessment of the
building’s human comfort, was studied. The human comfort level of the structural
model was analysed, in terms of the mean maximum values of peak accelerations,
through statistical treatment of the dynamic response, keeping in mind comparisons
with the limits recommended by standards and design criteria.

Keywords: Tall buildings; Dynamic analysis of buildings; Non-deterministic wind

modelling; Human comfort assessment; Finite element modelling.
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INTRODUGAO

Com o desenvolvimento de diversas economias ao longo do tempo, a demanda
por espacgo nos grandes centros urbanos cresceu de maneira consideravel, levando a
verticalizagdo das grandes cidades, visto que o crescimento horizontal ndo era mais
possivel devido a falta de espaco.

De acordo com Helsley e Strange (2008), a construgcao de edificagdes com
altura elevada permite a maior concentragao de pessoas, aumentando a rentabilidade
do espaco utilizado. A disseminacao desses edificios foi fundamental considerando o
atendimento da demanda comercial e residencial em diversas cidades como Nova
York e Chicago (Baskaran, 1993).

A construcao de arranha-céus € um fendmeno global, tendo como referéncia
diversas cidades dos Estados Unidos, além de que nas ultimas décadas observa-se
uma grande quantidade de edificios altos sendo construidos em paises asiaticos como
China, Malasia e Singapura, e em paises arabes como Emirados Arabes Unidos,
Arabia Saudita e Catar. No Brasil, os maiores edificios estdo em maioria na cidade de
Balneario Camboriu/SC, sendo diversas destas edificagdes construidas nos ultimos
anos. O maior edificio do mundo até o momento € o Burj Khalifa (Figura 1), possuindo

160 andares e altura de 828 metros, localizado em Dubai, Emirados Arabes Unidos.

ol i

Figura -1I-:Edif|'cio Burj Khalifa - Fonte: p://.tripadvisor.com.br
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Os edificios mais altos do Brasil estdo predominantemente localizados na
regido sul, especialmente em Balneario Camborit/SC. A One Tower (Figura 2),
finalizada em dezembro de 2022, € o mais alto do pais e o segundo mais alto da

Ameérica do Sul, com 290 metros de altura.
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Construgdes baixas, pesadas e consequentemente com grande rigidez nao
apresentam problemas relevantes quando submetidas a carregamentos horizontais
proveniente das cargas de vento, sendo este 0 modelo de edificagdo predominante
até meados dos anos 1960. Porém, a construcao de edificios com altura elevada levou
a utilizacdo de materiais cada vez mais leves e a elementos estruturais mais
otimizados, tornando as estruturas mais esbeltas, com isso, as solicitagdes horizontais
passaram a ser um fator importante a ser considerado durante a elaboragdao de um
projeto estrutural (Blessmann, 2001).

Segundo Barboza (2016), estruturas esbeltas s&o propensas a terem
problemas de vibragcdo excessiva, desconforto humano e abertura de fissuras, pois
elas apresentam valores de frequéncias naturais muito baixas. Com isso, € importante
ter cautela no dimensionamento estrutural, levando em consideragcdo os limites
estabelecidos nas normas vigentes (Lima, 2019).

Um exemplo de edificagcdo com problemas relacionados as cargas de vento é
descrito por Blessmann (1989), onde o edificio John Hancock (Figura 3), em
Boston/EUA, em 1973, teve cerca de cinco mil vidros quebrados devido as grandes

deformacgdes por torgéo geradas na estrutura quando o vento atingia a velocidade de
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22 m/s. Para corrigir este defeito, foram necessarias a utilizacdo de vigas,
amortecedores e molas, além da substituicdo dos vidros de todas as 10334 janelas,
gerando um custo adicional de quinze milhdes de dodlares.

Em 2023, ocorreu um incidente no edificio Yachthouse (Figura 4), situado em
Balneario Camborit/SC relacionado a vibracdo excessiva devido a acdo do vento
durante a passagem de um ciclone. Com 81 andares, as torres do Yachthouse sdo
algumas das estruturas mais altas do Brasil, e foram observadas oscilando com
rajadas de vento de até 120 km/h. O recorde de vento mais forte ja registrado em
territério brasileiro remonta ao Ciclone Catarina, em 28 de margo de 2004, classificado

como um ciclone tropical equivalente a categoria 2, com ventos de 155 km/h.

Figura 4 - Edificio Yachthouse - Fonte: https://revistahaus.com.br



24

Como o vento apresenta carater dinamico e ndo deterministico/randémico, &
crucial que a definigdo do modelo estrutural e a analise do carregamento de vento em
projetos de edificios altos sejam realizadas com precisao, incluindo um tratamento
estatistico apropriado para representacdo das cargas. Consequentemente, é
essencial realizar uma analise dinamica da estrutura, o que difere da abordagem
comumente aplicada em projetos convencionais, onde o vento € tratado como uma
carga estatica, juntamente com as verificagdes de conforto humano.

Outro ponto relevante, que deve ser analisado em conjunto com a acédo do
vento, € o comportamento do edificio levando em consideragao a interacao solo-
estrutura. Dada a complexidade do solo e suas diversas caracteristicas, como
heterogeneidade, anisotropia e comportamento nao linear em relagao a forca e ao
deslocamento, além da mudancga das propriedades com a variagdo da quantidade de
agua, o efeito da interagao solo-estrutura nas fundagdes pode resultar em diferengas
significativas no dimensionamento de edificios. A relacdo intrinseca entre esses
elementos (solo e estrutura) destaca a importancia de uma analise numérica para
compreender os efeitos dessa interagao, conforme apontado por Borges (2009).

Diante disso, fica evidenciada a importancia do estudo dinamico em edificios
altos, com objetivo de avaliar as respostas de deslocamento e aceleragdo causadas
pelas velocidades do vento nas estruturas, além de monitorar suas frequéncias
naturais de vibragdo, as quais geralmente variam entre 0 e 10 Hz, tornando-as
suscetiveis a oscilagoes.

Portanto, considerando os pontos apresentados, o objetivo desta pesquisa é
avaliar a resposta estrutural dindmica de um edificio alto quando submetidos a agao
nao deterministica das cargas de vento, buscando analisar a estabilidade estrutural e
garantir o conforto humano adequado, levando em conta os efeitos de flexao, torsao,
e a interagao solo-estrutura. O objeto de estudo sera um edificio em estrutura mista
(ago - concreto) de 48 andares, totalizando 172,80 metros de altura, e dimensdes em
planta de 45m x 32m, onde serdo modelados numericamente dois modelos através
do método dos elementos finitos com o auxilio do software ANSYS Mechanical (2009).
Em seguida, serdo analisados os valores maximos médios de deslocamentos e
aceleracdes obtidos durante as analises numéricas, os quais serdo comparados com

os valores limites estabelecidos em normas e recomendacdes de projeto.
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Motivacao

O avanco significativo nas ciéncias dos materiais e nos processos construtivos
impulsionou o desenvolvimento continuo de projetos arquitetdénicos e estruturais de
edificios altos e esbeltos em todo o mundo. No entanto, a esbeltez destes projetos
resultou em edificios cada vez mais flexiveis, com frequéncias naturais e
amortecimento estrutural reduzidos, tornando-os mais propensos a problemas de
vibragcbes excessivas ocasionadas pela acdo do vento. Embora os edificios sejam
projetados para atender tanto ao estado limite ultimo, evitando o colapso estrutural,
quanto ao estado limite de servigo, para garantir o conforto e a seguranga dos
usuarios, a verificagdo dos deslocamentos horizontais maximos através de analises
estaticas tradicionais tornou-se insuficiente para o desenvolvimento de projetos de
edificios altos. Portanto, € crucial também considerar nas analises o estudo do
conforto humano, avaliando as aceleragcdes maximas, especialmente em edificios de
grande esbeltez, submetidos aos efeitos de flexao e tor¢do. Esta necessidade € uma
das principais motivagbes que impulsionaram a elaboragdo deste trabalho de
pesquisa, e que requer uma analise detalhada acerca do comportamento estrutural

dindmico de edificios altos quando submetidos as acdes nao deterministicas do vento.

Objetivos

O principal objetivo deste trabalho de pesquisa é o de investigar o
comportamento estrutural dindmico ndo deterministico e avaliar o conforto humano de
edificios altos sujeitos a agcdo das cargas randdmicas de vento. O sistema estrutural
em estudo diz respeito um edificio de 48 pavimentos com altura total de 172,80 metros
sendo constituido por uma estrutura mista (ago-concreto). Assim sendo, dois modelos
em elementos finitos foram desenvolvidos para analisar dinamicamente o edificio em
estudo, sendo que um destes modelos considera o efeito da interacdo solo-estrutura.
Estes modelos foram criados utilizando técnicas de discretizagcdo, empregadas
através do Método dos Elementos Finitos (MEF) utilizando o software ANSYS (2009).
O estudo inclui uma analise paramétrica extensa, considerando-se dez velocidades
de vento referentes a isopletas de velocidades basicas de vento da norma de projeto
NBR 6123. A resposta dinamica do edificio investigado é tratada estatisticamente,

com base no calculo dos valores maximos médios dos deslocamentos translacionais
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horizontais e das aceleragbes maximas ou de pico e aceleragbes RMS, considerando-
se a avaliacdo da influéncia dos modos de flexdo e torgdo sobre a resposta da
estrutura. Os resultados serao avaliados, com base nos critérios de conforto humano,

de acordo com normas e recomendacdes de projeto nacionais e internacionais.

Escopo do trabalho

O trabalho de pesquisa é dividido em 12 capitulos, além da introducéo e do
apéndice.

O capitulo 1 apresenta uma reviséo bibliografica, acerca da concepcgao de
edificios altos, diretrizes e estudos relacionados ao conforto humano, avaliagao dos
efeitos dos modos de torgdo, e da consideracdo da interagdo solo-estrutura,
resumindo os trabalhos que foram realizados ao longo dos anos.

O capitulo 2 demonstra os critérios estabelecidos pela norma brasileira
correspondente a determinacgao das forgas oriundas da agao do vento em edificagdes.
A verséao publicada em 1988 da NBR 6123 € comparada com a revisao ocorrida em
2023, onde sao destacadas as alteragdes realizadas.

O capitulo 3 apresenta normas e recomendacgdes internacionais de projeto,
considerando a determinacdo das cargas de vento, além de destacar e comparar
diversos critérios de avaliagao do conforto humano.

O capitulo 4 aborda a modelagem nao deterministica das cargas de vento, onde
sao apresentadas as formulacbes matematicas referentes a simulagao, através do
espectro de poténcia empregado.

O capitulo 5 exibe os modelos estruturais investigados, onde sédo apresentadas
suas caracteristicas fisicas e geométricas, além disso, € demonstrada a modelagem
numeérica via método dos elementos finitos, apresentando os elementos utilizados, nés
e graus de liberdade da estrutura. Em seguida é abordado o efeito da interagéo solo-
estrutura em edificios, sendo apresentado o dimensionamento do sistema de
fundagéo por meio de um radier estaqueado.

O capitulo 6 expde a modelagem numérica com base no método dos elementos
finitos, utilizando o programa computacional ANSYS Mechanichal (2009). Além disso,
também € abordada a modelagem do amortecimento estrutural e as hipoteses
simplificadoras adotadas.
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O capitulo 7 desenvolve a analise estatica das estruturas investigadas, bem
como a apresentagado das cargas envolvidas no estudo, que provocam os efeitos na
edificacdo. Sao tratados ainda o tema da rigidez global e analise do estado limite de
servico (ELS), comparando os deslocamentos obtidos com o limite maximo
recomendado pela NBR 8800 (2008).

A analise modal do sistema estrutural é investigada no capitulo 8, onde séo
obtidos os autovalores e autovetores, ou seja, as frequéncias naturais e os modos de
vibracao do edificio estudado.

A analise harmoénica é realizada no capitulo 9, onde sado avaliados os niveis de
transferéncia de energia obtidos durante a analise, e a relacdo entre os modos de
vibragao obtidos na analise modal.

O capitulo 10 apresenta a analise estrutural dindmica dos modos de flexao,
onde avaliados os valores maximos médios de deslocamentos e aceleracdes, sendo
comparados com os valores limites normativos e classificado de acordo com diversos
critérios de avaliacdo do conforto humano.

O capitulo 11 apresenta a analise estrutural dinamica referente aos modos de
torgcao, considerando diferentes angulos de incidéncia das cargas de vento, avaliando
os valores maximos médios de deslocamentos e aceleragdes, sendo comparados com
valores limites normativos e com critérios de avaliacdo do conforto humano.

O capitulo 12 expressa as consideracdes finais do trabalho, expondo as
conclusdes alcangadas durante o desenvolvimento da pesquisa, além de sugestdes
relacionadas a continuagao deste estudo.

O Apéndice A apresenta um estudo acerca da revisdo publicada da NBR 6123,
primeiramente os critérios de conforto humano correspondente a versao de 2023 sao
convertidos com base no tempo de recorréncia da versao de 1988. Em seguida, foram
geradas novas séries de carregamento considerando os critérios atualizados, onde a
magnitude dos deslocamentos e acelerag¢des obtidas foram comparadas.

O Apéndice B exibe os valores maximos médios de deslocamentos e
aceleracodes referentes a resposta estrutural dindmica do edificio das velocidades de
30 m/s, 40m/s, 45 m/s e 50 m/s, considerando os efeitos dos modos de flexao.

O Apéndice C exibe os valores maximos médios de deslocamentos e
aceleracodes referentes a resposta estrutural dindmica do edificio das velocidades de
25 m/s, 30 m/s, 40m/s, 45 m/s e 50 m/s, considerando os efeitos dos modos de torgao.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Consideragdes iniciais do capitulo

Neste capitulo, sdo abordados estudos realizados por varios autores, que
abrangem temas relacionados a edificios altos, com énfase no conforto humano frente
a influéncia do vento. Sdo destacadas pesquisas significativas sobre os efeitos

transversais do vento e investigagdes relacionadas a interagao entre solo e estrutura.

1.2 Edificios altos e a agao dinamica do vento

Davenport (1963) foi o primeiro a realizar estudos focados na engenharia de
ventos, deixando um legado significativo também nos campos da meteorologia,
dinamica estrutural e engenharia de terremotos. Ele investigou os turbilhdes de vento,
desenvolvendo teorias sobre o assunto e introduziu o método do fator de rajada,
utilizado para determinar a magnitude de pico da resposta dinamica, considerando os
efeitos da ressonancia. Além disso, contribuiu de forma substancial para a estatistica
aplicada a engenharia, desenvolvendo métodos probabilisticos para prever o
carregamento e a resposta dindmica, com base em conceitos como admitancia
mecanica e espectro de energia.

Estudos fundamentados em dados experimentais revelaram que o vento exibe
caracteristicas ndo-deterministicas, manifestando flutuagdes em torno da velocidade
meédia, sendo denominadas rajadas. O Método da Representagédo Espectral (MRE) &
uma representagcao numérica de um sinal com caracteristicas de uma soma finita de
harménicos superpostos, cada um com angulos de fase aleatérios. A amplitude de
cada harmdnico é determinada pela densidade espectral e pela fungdo de coeréncia
do fenébmeno em estudo (Shinozuka 1972, 1987, 1990 e Shinozuka et al. 1972).

Blessmann (1985) conduziu uma analise das solicitagdes do vento em edificios
vizinhos de altura idéntica. Para isso, foram realizadas simulagdes em tunel de vento
no laboratério da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. De acordo com
Blessmann (1985), os resultados dos testes preliminares foram utilizados como
referéncia para determinar as posigdes relativas dos modelos, com o objetivo de

avaliar os efeitos dinamicos.
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Carvalho (1990) argumenta que, em uma analise de um projeto estrutural real,
foram utilizados diversos métodos com objetivo calcular as cargas de vento. Isso
incluiu os resultados do método de Davenport, os métodos sugeridos pela norma
brasileira (NB-1623), como o método simplificado e o método discreto desta norma,
além de um modelo dindmico consistente para determinar os niveis de vibragdes
visando o conforto humano. Esta analise revelou uma variagao significativa entre os
resultados obtidos pelo método de Davenport em relagéo aos outros métodos. Quanto
aos limites recomendados, a comparagao nao é direta, pois estdo relacionados a
diferentes niveis de percepgéo.

Conforme Kasperski (1992), o interesse por constru¢gdes econdmicas tem
impulsionado a adogao de projetos que consideram os efeitos da nao-linearidade.
Entretanto, ele observa que a aplicabilidade desses projetos ainda se restringe a
sistemas lineares, diante disso, o autor estudou um novo método chamado "load-
response-correlation" (LRC), que permite aos engenheiros considerarem uma
distribuicdo espacial realista das cargas de vento, gerando respostas mais adequadas
a sistemas lineares e uma boa precisado considerando os efeitos da nao-linearidade.

Franco (1993) propds o método do vento sintético, o qual se fundamenta na
simulacdo de Monte Carlo para estimar a componente flutuante da velocidade do
vento, através da geracao de séries histéricas de carregamento. Esse método leva
em conta as caracteristicas aleatérias e as propriedades instaveis do carregamento,
sendo amplamente empregado em pesquisas e na pratica da engenharia estrutural.

Segundo Davenport (1995), a imprevisibilidade das cargas de vento decorre de
suas variagoes espaciais e temporais. Com o intuito de explorar esse tema, o autor
discute em seu trabalho trés fungdes que influenciam a magnitude das respostas: as
linhas de influéncia, os modos de vibragao e as distribuicdes de pressao.

Nascimento Neto et al. (2002) estudaram o comportamento global do sistema
de contraventamento dos edificios em alvenaria estrutural sob agédo do vento. O
modelo numérico utilizado oferece uma representacdo mais precisa do que aquelas
normalmente utilizadas para esse tipo de estrutura. Ele permite a inclusédo da
deformabilidade por cisalhamento das paredes e dos efeitos de tor¢ao do edificio no
comportamento global.

Zhou et al. (2002) destacam a importancia de evitar o uso indiscriminado de
procedimentos existentes, como o Método de Davenport e outras técnicas

experimentais, devido a sua tendéncia de assumir formas ideais de modos estruturais,
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como vibracdes lineares e torcdo uniforme, o que nao corresponde a realidade.
Reconhecendo os efeitos da n&o linearidade, esses autores conduziram um estudo
abrangente para examinar a influéncia desses modos de vibragéo. Eles propuseram
fatores de correcédo para estimar os efeitos do vento nas respostas de esforgos e
deslocamentos por meio de formulagdes. Concluiram que, nos estudos de caso
realizados, a influéncia de um modo de vibragdo nao linear é insignificante para a
resposta de deslocamento e momento de flexdo da base, mas é importante para
outros efeitos, como o cisalhamento da base e a for¢ga do vento generalizada.

Em sua tese de doutorado, Borges (2009) investigou o comportamento
estrutural de um edificio de 42 pavimentos, com énfase na busca pela confiabilidade
do comportamento estrutural. Foram apresentados resultados de analises elasticas
lineares e nao lineares geométricas para agdes de servigo, analises nao lineares
geométricas e fisicas para ag¢des de calculo, além do comportamento sob agdes
dindmicas, incluindo interagdo solo-estrutura. O estudo empregou diversos
parametros de sensibilidade para analisar a estabilidade global, como indice de

esbeltez de corpo rigido, indice de esbeltez efetiva global, rigidez efetiva global e
coeficiente yz. Além disso, foram determinadas as frequéncias naturais dos modelos

estudados e avaliado o conforto humano induzido pelas vibragdes devido ao vento,
conforme critérios da NBR 6123 (1988) e de Chang (1967). Concluiu-se que edificios
esbeltos requerem atencao especial desde a fase de concepgéao arquitetdbnica, com a
verificagdo do comportamento por meio de métodos abrangentes que incluam
analises estaticas e dinamicas.

Chavez (2006) e Dos Santos (2018) realizaram uma comparagédo entre o
Método da Representacado Espectral (MRE) e o método discreto proposto pela NBR
6123 (1988). Chavez (2006) conduziu a comparagao usando um modelo numérico de
um edificio em concreto armado com altura de 102 metros. Os resultados de
deslocamento foram semelhantes com ambos os métodos, enquanto as aceleracoes
foram significativamente maiores de acordo com a norma em comparagdo com 0O
MRE. Ja Santos (2018) comparou os resultados de dois modelos de edificios em
concreto armado, com alturas totais de 103 e 65 metros. Os resultados indicaram que
os deslocamentos e as acelerag¢des foram menores ao utilizar o método da norma.

Silva (2018) analisou os métodos relacionados as analises de conforto humano

em edificios sob a influéncia ndo deterministica do vento, através da analise da
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resposta dindmica. O estudo examinou o comportamento estrutural dindmico de um
edificio em concreto armado, com altura de 48 metros e composto por 16 pavimentos,
com dimensdes em planta de 15,0m por 14,2m. Para isso, foram desenvolvidos
modelos numéricos com caracteristicas distintas, visando uma representagdo mais
realista do edificio, utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF) com o programa
ANSYS. Os resultados obtidos apontam para diferencas quantitativas significativas na
avaliacao da resposta estrutural do edificio de concreto armado, especialmente ao
considerar a inclusido dos efeitos dos painéis das alvenarias e a influéncia da interagao
solo-estrutura na modelagem numeérica do modelo.

Farias (2023), em sua dissertacdo de mestrado, realizou a analise dinamica de
um edificio de concreto armado com altura total de 102 m, divididos em 34 pavimentos,
localizado na cidade de Belo Horizonte/MG, quando submetido a agao de cargas nao
deterministicas de vento. A autora constatou que a estrutura ndo atende aos critérios
de conforto humano definidos pela NBR 6123 (1988) e por normas e recomendagdes
internacionais de projeto.

Salehinejad et al. (2024) apresentaram uma nova abordagem considerando a
distribuicdo sintética da agdo do vento, visando gerar histéricos temporais dos
carregamentos aerodindmicos ao longo da altura de um edificio alto. Foram realizadas
medi¢des de integracdo de pressao de alta frequéncia, com objetivo de calcular a
carga de vento de referéncia e validar o método proposto. Os resultados demonstram
que a abordagem permite a previsdo das cargas de vento referentes as diregdes
translacionais com razoavel precisao, sendo possivel estimar as respostas dinamicas

induzidas em edificios altos, considerando o dominio do tempo.

1.3 Analise do conforto humano

Hansen (1973) conduziu uma pesquisa através de questionarios com
ocupantes de dois edificios altos apds uma tempestade. Com base nesse estudo, o
autor propds um limite de 0,049 m/s? para a aceleragdo em RMS (root mean square),
permitindo que esse valor seja excedido uma vez a cada 6 anos.

Irwing (1981) desempenhou um papel significativo na defini¢do de limites para
o conforto humano. O autor construiu uma sala dedicada ao estudo dos limites de
percepcdo humana para vibragdes de baixa frequéncia, variando entre 0,063 Hz e

1 Hz. Com base nos resultados obtidos, Irwing (1981) propés curvas de limite para as
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aceleracdes, em termos de RMS, que estavam relacionadas e dependentes das
frequéncias de excitagao.

No Japéao, em 1979, apds a passagem de um tufao, Goto (1983) conduziu um
estudo sobre a reacdo dos ocupantes de seis edificios altos. Ele descobriu que 90%
dos ocupantes foram capazes de perceber a vibragdo causada pelo vento e que 40%
estariam dispostos a tolerar tal ocorréncia apenas uma vez a cada 10 anos. Em 1982,
apos outro incidente de tufao, Goto expandiu sua pesquisa para incluir a avaliagao da
resposta dos ocupantes a aceleragao em trés edificios altos. No final, ele conseguiu
estabelecer uma relacéo entre a percepg¢ao dos ocupantes e a aceleragao medida. O
experimento revelou que os ocupantes do edificio perceberam a vibragdo com
aceleracdes da ordem de 0,05 m/s?, enquanto 0,8 m/s? foi identificado como o limite
para evitar situacbes de desconforto extremo, como nauseas, dificuldade de
locomocgao e problemas que interferem nas atividades de trabalho.

Boggs (1997) analisou e comparou diversas metodologias disponiveis na época
referentes a avaliagdo do conforto humano. O autor destacou a existéncia de duas
abordagens distintas em relacdo a avaliagdo das aceleragbes geradas. Alguns
pesquisadores defendem que a avaliacido mais precisa ocorre em termos de pico de
aceleragédo em periodos de recorréncia de 20 minutos a 1 hora, argumentando que as
pessoas recordam apenas dos maiores picos e tendem a ignorar as intensidades
menores. Outros pesquisadores sugerem que as aceleragcbes RMS representam a
melhor avaliagdo no mesmo periodo, argumentando que um grande numero de picos
em certo periodo determina o nivel de desconforto causado pela vibragéo.

Burton et al. (2006) investigaram o impacto da variagdo da frequéncia de
vibragdo, de 0,1 a 1 Hz, na amplitude da aceleragdo medida na cabega de 10
participantes selecionados para o estudo. Os resultados revelaram que a amplitude
aumenta conforme a frequéncia aumenta, o que pode influenciar a percepcido da
vibragdo, uma vez que a aceleragao afeta os 6rgaos vestibulares responsaveis pela
sensacao de equilibrio e posi¢cao dos individuos.

Tamura et al. (2006) conduziram uma pesquisa fundamentada em testes de
percepgao de vibragdo abrangendo uma grande faixa de frequéncias em diversos
tipos de edificios, desde residéncias de baixa altura até arranha-céus. Eles sugeriram
que o uso da aceleragao de pico parece ser o critério mais adequado para avaliar os
niveis de percepg¢ao das vibragoes.
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Bashor e Kareem (2007) conduziram uma pesquisa sobre o conforto humano
em edificios altos, empregando avaliagdes probabilisticas considerando diferentes
velocidades de vento, e propuseram um procedimento para verificar o desempenho
do conforto humano. O estudo aborda os niveis de aceleragdo que sao considerados
realmente aceitaveis e como medi-los. Os autores determinam que as sensacgdes
humanas em relagdo as vibragbes podem ser divididas em duas categorias:
percepcao do movimento e nivel de tolerancia. A percepgdo do movimento ocorre
quando um ocupante detecta pela primeira vez o movimento do edificio, enquanto o
nivel de tolerancia representa a quantidade de movimento que o ocupante esta
disposto a suportar antes de expressar desconforto.

Kwok et al. (2009) investigaram a percepgdao e a tolerdncia humanas as
vibragbes causadas pelo vento em edificios altos. Os pesquisadores destacaram que
tais vibragbes podem interferir nas atividades diarias dos ocupantes e no seu bem-
estar geral. Apdés conduzirem testes em simuladores artificiais de movimento,
chegaram a conclusido de que a percepg¢ao humana e a tolerancia as vibragdes sao
de natureza subjetiva. Pesquisas anteriores sobre os pontos criticos de percepgao e
toleréncia as vibragcdes em edificios altos causadas pelo vento foram reexaminados,
também foi observado que, até aquele ano, ndo havia um padrao internacional
uniformemente reconhecido para avaliar o conforto humano nessas situacoes.

Na pesquisa conduzida por Lamb et al. (2014), foram analisadas as respostas
de 53 ocupantes em 47 edificios comerciais ao longo de um periodo de oito meses.
Durante a investigacéo, foi constatado que a vibragdo pode levar a redugao da
produtividade no trabalho devido a sensagdes de enjoo, fadiga, falta de motivagéo e
dificuldade de concentragao.

Barboza & Silva (2015) exploraram o comportamento estrutural de um edificio
alto sujeito a agao nao deterministica do vento, levando em consideracéo a interagéo
solo-estrutura. A carga de vento foi simulada usando o método sintético, que
proporciona um alto grau de semelhanga com o vento real (Franco, 2011). O edificio
simulado possui 123,9 metros de altura, com 42 andares, e pode ser considerado uma
estrutura esbelta. A analise de vibracao livre revelou que o modelo possui frequéncias
muito baixas, sendo a frequéncia fundamental da ordem de 0,22 Hz. O deslocamento
maximo da estrutura sob a acdo n&o deterministica da carga de vento excedeu o limite
estabelecido pela norma brasileira NBR 6118 (2014), e os valores de aceleragdes

obtidos foram superiores ao especificado pela norma brasileira NBR 6123 (1988). Os
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resultados obtidos indicam que as aceleragdes de pico sdo desconfortaveis,
considerando os ocupantes do edificio em estudo.

Bastos & Silva (2016) analisaram a dinamica estrutural de um edificio de
concreto armado, composto por 30 pavimentos e uma altura de 90 metros, com o
objetivo de avaliar o conforto humano do modelo estrutural sob a influéncia dindmica
ndo deterministica das cargas de vento. Utilizando modelagem por elementos finitos,
a edificagao foi submetida a varias séries de carregamentos de vento. As conclusdes
indicam que as aceleragdes de pico observadas excedem os limites recomendados
pela norma NBR 6123 (1998) para avaliagdo do conforto humano. No entanto, embora
perceptiveis, essas vibragdes devido ao carregamento ndo deterministico do vento
nao sao consideradas incbmodas em termos de exposi¢gao humana.

Barile (2019) conduziu uma pesquisa abrangente sobre a modelagem numérica
da interagao entre o vento e edificios. O autor destacou trés abordagens principais: os
métodos normativos baseados no Método do Fator de Rajada de Davenport, os
Métodos Assistidos por Base de Dados e o Método da Representacao Espectral. Com
0 objetivo de comparar essas metodologias, a pesquisa examinou modelos de
edificios em concreto armado e mistos (concreto e ago). As comparagdes foram
realizadas com base nos valores maximos das aceleragdes longitudinal e transversal,
visando avaliar o conforto humano. O estudo apontou que, em relacéo as aceleracoes
transversais, nenhuma das normas de projeto analisadas apresentou resultados
satisfatorios. No entanto, apesar das discrepancias encontradas, a pesquisa ressaltou
a importancia da consideracido da aceleracdo transversal, que frequentemente
mostrou valores mais altos ao longo das analises, assim, emergem como um fator
crucial na avaliacdo do conforto humano.

Xie & Hua (2024) analisaram pesquisas recentes sobre vibragbes e conforto
estrutural, os autores investigaram diferentes carregamentos e seus impactos, os
procedimentos de analise estrutural, os métodos de avaliacido existentes, e as
medidas de mitigacao de vibragdes. Ao destacar as deficiéncias presentes em normas
e recomendacdes de projetos, foram sugeridos potenciais tépicos a serem estudados,
sendo a utilizagdo de modelos estocasticos padronizados de carga, métodos
simplificados de modelagem referente ao conforto humano em projetos estruturais,
meétodos de avaliagdo que consideram a duracéo e o periodo de retorno da carga, e

a aplicagcédo de novas medidas de mitigagéo de vibragdes.
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1.4 Efeitos de tor¢cao em edificios altos

Os efeitos torcionais em edificios foram primeiramente abordados por Harris
(1934) e pela norma americana ASCE em 1939, com base em observacoes
experimentais. Harris descobriu que a presenga de dois edificios altos proximos ao
Empire State Building, em Nova York, quase duplicaria 0 momento torsor maximo
neste edificio, até a altura abaixo do topo dos dois edificios projetados. Desde entéo,
a questao da interacao entre edificios de diferentes alturas tem sido uma preocupacgéao
persistente entre os pesquisadores até os dias atuais.

Os estudos conduzidos por Chien et al. (1951) em edificios baixos e alongados
de formato paralelepipedo revelaram um consideravel aumento das sucg¢des nas
paredes confrontantes de duas edificagdes posicionadas proximas e paralelas, para
determinados angulos de incidéncia do vento. Em certos casos, essas sucgdes
nessas paredes foram ampliadas em até trés vezes. Para mitigar a influéncia da
camada limite do tunel de vento, os modelos foram instalados em uma plataforma e
expostos a um fluxo de ar uniforme.

Thoroddsen et al. (1988) investigaram a relagao entre os trés momentos (Mx,
My e Mz) gerados pela acéo do vento em edificios altos. Utilizando um tunel de vento,
0s pesquisadores simularam as trés componentes de momento em modelos com
secOes variadas para examinar a influéncia da forma na correlagdo e coesao entre
essas trés componentes. Nos modelos com se¢ao retangular, verificou-se que os
momentos de tor¢do (Mx e My) ndo apresentaram uma correlagédo significativa,
enquanto nos modelos com se¢des em forma de paralelogramo e triangular, ambos
mostraram uma alta correlagao entre as trés componentes de momento. Além disso,
eles demonstraram que essas correlagdes sédo altamente dependentes da direcdo do
vento, destacando a importancia de testes em tuneis de vento para determinar se as
correlagdes entre os esforgos sado suficientemente significativas para serem incluidas
na rotina basica do processo de projeto.

Snaebjornsson e Reed (1992) investigaram os efeitos provocados pela agao do
vento em edificios de varios andares, com énfase nos resultados obtidos a partir de
instrumentacdes de edificios na Islandia. Os resultados apontaram para uma maior
suscetibilidade dos edificios ao efeito torcional do vento.

Por meio de um tunel de vento de camada limite, utilizado para simular

escoamentos em campo aberto e plano, assim como escoamentos em centros de
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grandes cidades, Beneke e Kwok (1993) investigaram os efeitos de torgdo causados
pela agcao do vento em quatro modelos diferentes de edificios, cada um com secgdes
variadas. Os modelos tinham secdo em forma de retangulo, losango, tridngulo e
deformada. Os resultados revelaram que a resposta torcional variava
significativamente com a mudanga da se¢ado do modelo. Especificamente, o modelo
com sec¢ao triangular demonstrou os maiores coeficientes de torgdo em comparagao
com os demais modelos testados.

Bose e Datta (1994) propuseram um método numérico baseado em
aproximacao espectral e técnicas matriciais para analisar tridimensionalmente a
torgcdo em edificios expostos a cargas aleatorias nas fachadas. Os autores mostraram
que o nivel de correlagao entre as for¢cas do vento nas faces dos edificios tem um
impacto significativo nas respostas torcionais.

Liang et al. (1997) utilizaram métodos analiticos para estimar os efeitos de
tor¢do resultantes da variagdo das cargas de vento em edificios altos com segéo
transversal retangular. Eles também investigaram as vibracbes e as correlagbes
estatisticas entre as componentes das forcas do vento, bem como o acoplamento
mecanico das a¢des causadas pelas excentricidades de massa e rigidez da estrutura.
Durante suas simulacdes, eles observaram que se a rigidez a tor¢gdo da estrutura for
semelhante a rigidez lateral, as respostas torcionais contribuem significativamente
para qualquer resposta dindmica da edificacdo. Além disso, as excentricidades de
massa e rigidez podem afetar significativamente o desempenho da estrutura. Se a
razao entre as excentricidades for superior a 5%, os esforcos de torcado acoplada
devem ser considerados no projeto estrutural do edificio.

Boggs et al. (2000) evidencia que, em comparagédo com os fendmenos de
flexdo, ha uma compreensado menor sobre a vibragao por tor¢ao induzida pelo vento.
Além disso, € comum que os edificios altos tenham frequéncias fundamentais no
modo de flexao, o que torna a excitacdo nesses modos determinante para os estados
limites ultimos. Por essa razdo, muitos projetistas e a maioria das normas tendem a
negligenciar esse aspecto da acdo do vento. No entanto, a vibragdo por tor¢céo
aumenta a aceleracao horizontal nos pontos proximos as bordas dos pavimentos,
intensificando o desconforto dos ocupantes nessas regides.

Franco (2002) abordou os aspectos do comportamento estrutural estatico e
dindmico de edificios altos, focando especialmente a questdo da tor¢cdo. Foram

introduzidos os conceitos de centro de torcdo de um andar e eixo de torcdo de
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edificios, além de explicar os mecanismos dos efeitos de segunda ordem de torgao.
Franco também derivou um parametro de instabilidade a torgéo, similar ao parametro
vz (relacionado aos deslocamentos horizontais). O autor demonstrou que a rigidez a
tor¢do do edificio € crucial, e que ndo € praticavel eliminar as vigas periféricas em
edificios altos, pois isso resultaria em deslocamentos, velocidades e aceleragdes
incompativeis com o conforto dos ocupantes.

Carpeggiani (2004), através de ensaio em tunel de vento, demonstra que as
distribuicbes de pressdes ao longo das fachadas dos edificios, seja devido a efeitos
de vizinhanga ou a incidéncia obliqua do vento, resultam em efeitos de torgédo, sendo
mais pronunciados em edificagcbes com segao transversal nao retangular.

Huang et al. (2009) propuseram um método para analisar a resposta dinamica
da torcao lateral induzida pelo vento em edificios altos. Os autores aplicaram essa
abordagem em um edificio assimétrico de 60 andares, composto por uma estrutura
mista ago-concreto, demonstrando a resposta dinamica do modelo proposto.

Sartori (2010) observa que estudos em tuneis de vento revelaram que podem
surgir consideraveis esforgos de tor¢gdo mesmo em edificios prismaticos de base
retangular ou quadrada, nos quais o eixo de simetria torcional coincide com os eixos
de simetria estrutural e geométrica. Essa ocorréncia € resultado de certas incidéncias
obliquas do vento médio.

Teixeira (2015) investigou o desempenho estrutural e a analise do conforto dos
ocupantes em edificios de concreto armado. O estudo abrangeu quatro diferentes
projetos, com alturas variando de 30 a 70 metros. Utilizando o método dos elementos
finitos e o software ANSYS (2009), foi realizada uma analise de vibracéo livre referente
a cada edificagao, resultando em uma frequéncia fundamental média de 0,81 Hz.
Todos os sistemas estruturais exibiram um modo de vibragao torcional considerando
os primeiros trés modos de vibracdo. Os deslocamentos horizontais dos modelos
estruturais foram confrontados com os limites prescritos pela norma brasileira NBR
6118 (2014). Um dos modelos registrou um deslocamento maximo que ultrapassou o
limite estipulado pela norma. A frequéncia fundamental da estrutura tem uma relagao
direta com os niveis de aceleragdo maxima.

Fernandes (2023) discute que a analise da vibracdo em flexdo na diregéo do
vento possui um procedimento de calculo consolidado em varias normas, como na
NBR 6123 (1988), utilizando o método do modelo discreto (MMD), ao qual uma revisao

recente foi publicada em relagdo a alguns resultados experimentais. O estudo tinha
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como objetivo complementar a validagdo das analises modais que resultaram na
revisdao do MMD, determinar as respostas na direcdo do vento, e comparar os
resultados de métodos semi-analiticos propostos por diferentes autores com
resultados experimentais, referentes ao calculo da resposta torcional dos edificios. Os
resultados indicaram que, apesar das contribuicdes significativas dos autores e da
consisténcia de algumas comparacgdes tedrico-experimentais, n&o foi identificado um
método analitico completo focado em determinar as respostas torcionais.

Lyublinskiy (2024) analisou o efeito da excentricidade entre o centro de massa
(CM) e o centro de rigidez (CR) em sistemas estruturais assimétricos considerando o
estado de tensdo-deformacgao das estruturas de sustentacido. A analise linear e nao
linear de diversos sistemas estruturais com assimetria mostrou que o aumento da
excentricidade leva ao aumento da torgao nos edificios, do angulo de rotacdo dos
sistemas de sustentacdo e do movimento translacional dos pavimentos, sendo
constatado também a alteragcdo dos modos de vibragao, tornando o modo fundamental

(fo1) predominantemente de torgao.

1.5 Modelagem da interagéo solo-estrutura

Na sua tese de doutorado, Mota (2009) investigou as estruturas de concreto
destinadas a edificios de varios andares, com fundagdes profundas, considerando a
interacdo solo-estrutura. Essa interagdo foi examinada através de um método
numeérico no qual a superestrutura (vigas, lajes e pilares) e os elementos de fundagao
(blocos e estacas) foram tratados como uma unica entidade estrutural, modelada pelo
método dos elementos finitos.

Em sua dissertagdo de mestrado, Araujo (2009) desenvolveu uma rotina de
calculo utilizando o software MATLAB (Mathworks, 2013) para analisar os efeitos da
interagdo solo-estrutura em edificios. Ele criou o programa AIEFE, que estima os
recalques das fundagdes com base no método de Aoki e Lopes (1975). Os recalques
sao entao convertidos em rigidezes e utilizados em uma sub-rotina de calculo, onde
os dados sao reprocessados considerando os apoios como indeslocaveis. Devido a
natureza iterativa da metodologia, a convergéncia dos resultados é alcangada apods
varias repeticdoes do processo. Observou-se que nos pavimentos inferiores ocorre
uma redistribuicdo mais significativa de cargas, recalques e rigidezes nos pilares.

Além disso, constatou-se que o comportamento ndo linear carga-recalque das
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fundacbes exerceu uma influéncia significativa no comportamento das cargas,
rigidezes e recalques dos pilares, mesmo em fases avangadas da construgao, quando
a estrutura ja possuia uma rigidez consideravel.

Borges (2009) propés uma metodologia para avaliar o comportamento
estrutural de edificios altos em concreto armado. Essa metodologia incorpora
indicadores que abrangem analises lineares e nao lineares, além de consideracdes
fisicas, geométricas e dindmicas. Para isso, foram estudadas trés estruturas reais,
aplicando-se duas situagdes distintas: apoio sobre apoios fixos (comumente utilizados
em escritérios de calculo) e apoio sobre apoios moveis (considerando a interagéo solo-
estrutura). Os resultados indicaram que para edificios altos sdo necessarios critérios
rigorosos e uma série de analises que vao desde a fase inicial de concepgao
arquitetonica e projeto estrutural até a analise de estabilidade global, capacidade dos
materiais, conforto humano e controle de vibragoes.

Mendonga (2012) realizou uma investigagdo sobre um edificio de quatro
pavimentos de estrutura mista (ago-concreto), levando em consideracao o efeito da
interacdo solo-estrutura. As analises foram conduzidas utilizando o programa ANSYS,
que emprega elementos finitos. Nos calculos, os apoios indeslocaveis foram
substituidos por molas discretas, lineares e elasticas, cuja rigidez foi equivalente a do
solo, seguindo a hipotese de Winkler.

Na sua dissertacdo, Gongalves (2012) discute que o comportamento de uma
estrutura sob cargas dindmicas ¢é influenciado por fatores como massa, rigidez dos
elementos e capacidade de dissipacéo de energia. A resposta dindmica da estrutura,
quando apoiada no solo, é afetada pelas propriedades dinamicas de ambos os
sistemas. Os efeitos da interagdo solo-estrutura exercem influéncia significativa na
resposta do sistema. Conforme observado em varios ensaios, Gongalves (2012) relata
um notavel aumento no periodo fundamental das estruturas investigadas.

Zou et al. (2012) examinaram o impacto da interacdo solo-estrutura,
considerando o controle de vibracbes de edificios adjacentes com fundagdes
profundas. Os resultados confirmaram a influéncia da interagdo solo-estrutura sobre
as respostas dos edificios, porém nao foram observadas alteragdes significativas
referentes as forcas do sistema de controle de vibragao.

Considerando que o solo desempenha um papel crucial no projeto estrutural de
edificios, Mendes (2015) conduziu um estudo comparativo envolvendo dois modelos

estruturais: um considerando apoios indeslocaveis e outro em que o sistema de
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fundacéo é integrado ao modelo. O objetivo de Mendes (2015) foi avaliar a importancia
do terreno de fundagdo na analise dos parametros para a estabilidade global do
edificio. Um edificio de dez pavimentos, com dupla simetria, foi utilizado como caso
de estudo e modelado no software CAD/TQS. Os resultados dos estudos indicaram
que, quando ha interacdo entre solo e estrutura, o modelo apresenta maiores
deslocamentos horizontais, maior grau de instabilidade e migracdo dos
carregamentos verticais dos pilares centrais para os pilares das bordas.

Barboza (2016) investigou o comportamento dinamico, a avaliagao do conforto
humano e estratégias para o controle de vibragbes excessivas de edificios altos
quando expostos a acdo ndo deterministica do vento, levando em consideragao o
efeito da interagdo solo-estrutura. Os resultados das analises numéricas realizadas
nas edificagcdes em estudo, em termos de deslocamentos e aceleragdes de pico, foram
comparados com os valores limite estabelecidos por normas técnicas e
recomendacgdes de projeto.

Mendes (2016) investigou dois modelos estruturais distintos: um considerando
a estrutura apoiada sobre apoios indeslocaveis, e outro modelando as fundagdes por
meio de sapatas e estacas. Para caracterizar a interagao solo-estrutura, utilizou-se o
método de Winkler. O estudo apresentou comparagdes em relacdo a analise da
estabilidade global entre os modelos que consideram a hipotese de apoios
indeslocaveis e aqueles que levam em conta a interagao solo-estrutura. Além disso,
foram realizados estudos sobre as variagdes nos valores dos esforcos nos elementos
estruturais e no comportamento dos recalques dos apoios da estrutura.

Farias (2018) examinou o comportamento estrutural de edificios de parede de
concreto com a inclusdo da interagao solo-estrutura, sustentados por uma fundagao
do tipo radier. A analise foi conduzida por meio de simulagées numéricas utilizando o
Método dos Elementos Finitos (MEF), com base em uma tipologia de modelo numérico
construido a partir de edificios ja existentes. O autor propds um coeficiente especifico
de rigidez relativa entre a estrutura e o solo, e realizou estudos paramétricos que
indicaram a viabilidade desse coeficiente como um parametro para a analise de
edificios de paredes de concreto.

Ribeiro (2019) investigou a analise estrutural de edificios levando em conta a
interacdo solo-estrutura, utilizando a teoria da confiabilidade. Para isso, empregou
tanto o Método dos Elementos Finitos quanto o Método de Monte Carlo Simples

(MCS). O solo foi modelado utilizando o modelo discreto de Winkler, no qual a sua
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influéncia continua é substituida por molas pontuais com rigidezes equivalentes, tanto
para fundagdes rasas (sapatas isoladas) quanto para fundag¢des profundas (estacas).
Os resultados obtidos indicaram que as analises considerando a interagao solo-
estrutura podem reduzir significativamente a probabilidade de falha nas estruturas, o
que abre caminho para edificagcbes mais seguras.

A atual tendéncia na arquitetura de projetar e construir edificios altos e esbeltos
tem levado ao desenvolvimento de sistemas estruturais mais flexiveis, com
frequéncias naturais muito baixas e, consequentemente, propensos a problemas de
vibragédo excessiva. Nesse contexto, é crucial que a analise estrutural durante a fase
de projeto desses edificios seja conduzida com maior precisdo. O Método de
Representagcéo Espectral foi aplicado por Bastos (2020) em sua tese de doutorado,
com objetivo de caracterizar as agdes dinamicas longitudinais do vento. Os resultados
obtidos neste estudo destacaram a importancia da modelagem da interagdo solo-
estrutura, que ajudou a reduzir os valores das frequéncias naturais. Além disso, &
importante notar que, na maioria das situag¢des de projeto, as aceleragdes transversais
tendem a ser mais elevadas.

Vitor (2024) apresenta, em sua tese de doutorado, uma metodologia
simplificada referente a elaboracéo de projetos de fundagées em radier estaqueado.
O procedimento desenvolvido possibilita estimar o recalque do elemento de fundacéo,
de acordo com o previsto pela teoria da elasticidade. O método foi aplicado em dois
casos documentados com diferentes contextos, o primeiro envolveu uma obra com
fundacdes diretas que apresentou desempenho insatisfatério, enquanto o segundo
caso tratou de uma obra com fundacdes profundas, onde o monitoramento dos
recalques apresentou valores muito baixos, permitindo a otimizacdo do numero de
estacas. A autora concluiu que o projeto de um radier estaqueado deve considerar a
influéncia do grupo de estacas periféricas referentes as fundagdes dos pilares

situados fora da torre central da obra, além de avaliar a interagcao solo-estrutura.

1.6 Consideracgodes finais do capitulo

Neste capitulo, foram abordados estudos de diversos autores relacionados a
andlise de edificios altos e a agao dindmica do vento, os critérios referentes a
avaliagcdo do conforto humano em edificagbes sujeitas as cargas de vento, os efeitos

de torcdo em edificios altos, além da modelagem da interagéo entre solo-estrutura.
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2 NORMAS DE PROJETO: NBR 6123 (1988) E NBR 6123 (2023)

2.1 Consideragoes iniciais do capitulo

A NBR 6123 trata sobre os parametros a serem considerados na determinagao
dos carregamentos estaticos e dinamicos devido a agao do vento. A primeira versao
da norma foi publicada em 1988, sendo atualizada em dezembro de 2023, onde foi
realizada a revisao do texto e das figuras, a inclusdo de capitulos referentes a vibragao
por desprendimento de vortices e agao de vento em pontes, além da adogao de um
novo critério de conforto humano. A NBR 6123 (1988) tem validade até junho de 2024,
onde apds este periodo a NBR 6123 (2023) sera a unica norma vigente.

Considerando a avaliagao do conforto humano, a norma passou a adotar o
mesmo critério apresentado na ISO 10137 (2007), que estabelece curvas de
aceleracdes limites para edificios residenciais e comerciais. Enquanto a NBR 6123
(1988) determina um tempo de recorréncia de 10 anos, o novo critério foi obtido com
base no tempo de recorréncia de 1 ano, esta alteracdo impacta diretamente no fator
Ss, sendo este igual a 0,54 de acordo com a nova recomendacgao. Neste capitulo seréo
apresentadas as orientagdes contidas na NBR 6123 (2023), as diferengas com relagao

a NBR 6123 (1988) serdo mencionados quando forem pertinentes.

2.2 Forgas estaticas devido ao vento

A forca de arrasto, que é a componente da forga global na dire¢cdo do vento,
exercida sobre as fachadas da edificagdo, conforme especificado na NBR 6123

(2023), pode ser calculada utilizando a Equacgao (1).

Fa=Cade Ae (1)

Onde:

Ca: Coeficiente de arrasto

ge: Presséo dinamica do vento (N/m?)

Ae: Area frontal efetiva, refere-se a projecéo ortogonal da edificagdo, estrutura

ou elemento estrutural sobre um plano perpendicular a diregao do vento (m?)
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A norma estabelece que o coeficiente de arrasto Ca utilizado na Equacéo (1) é
valido para corpos com segao constante ou levemente variavel. Quando o vento incide
perpendicularmente em cada uma das fachadas de uma edificagao retangular no solo,
o coeficiente de arrasto € determinado utilizando o gréafico da Figura 5, considerando
um vento de baixa turbuléncia. No caso de vento de alta turbuléncia, que atende aos
critérios da NBR 6123 (2023), os coeficientes de arrasto sdo menores e podem ser
através do grafico da Figura 6. Recomenda-se preferencialmente o uso do vento de
baixa turbuléncia, pois seus coeficientes de arrasto oferecem maior seguranga. Os
coeficientes devem ser calculados separadamente para cada direcdo do vento

estudada, utilizando as relag¢des entre h/l1 e 11/12.
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A pressao dinamica do vento qe, associada a velocidade caracteristica Vk em
condig¢des normais de pressao e temperatura, conforme descrito na Equagao (1), pode

ser determinada utilizando a Equacao (2), onde ge esta em N/m? e Vk em m/s.

g,= 0,613 V2 (2)

A velocidade caracteristica do vento V« varia de acordo com a altura em relagéo
a superficie do terreno, aumentando a medida que se aproxima do topo da edificacao.

A equacgao que define Vi € estabelecida pela Equacgao (3):

Vi =Vy S15; S3 (3)

Onde:

Vo - Velocidade basica do vento (m/s)
S1 - Fator topografico

S2 - Rugosidade do terreno

Ss - Fator estatistico
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Conforme a NBR 6123 (2023), Vo denota a velocidade basica do vento,
apropriada para a localidade onde a estrutura sera erguida. Esta velocidade
representa a média de uma rajada de 3 segundos, excedida em meédia uma vez a
cada 50 anos, a uma altura de 10 metros acima do terreno, em campo aberto e plano,
e pode ser obtida através do grafico de isopletas, de acordo com a Figura 7. Durante
esse intervalo de tempo, existe uma probabilidade de 63% de que a velocidade Vo
seja alcangada ou ultrapassada. Objetivando a obtencéo da velocidade caracteristica

do vento (Vk), a velocidade basica do vento € multiplicada pelos fatores S1, Sz e Ss,
conforme a parte da edificacdo em analise.

e el 80° 3D/ s5°

30 %"
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{

Figura 7 - Isopletas da velocidade basica Vo (m/s) (NBR 6123, 2023)
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O fator topografico S1 considera as variagdes no relevo do terreno, como
terreno plano ou fracamente acidentado (onde S1 = 1), vales protegidos de ventos de
qualquer diregao (onde S1=0,9), e taludes ou morros (onde S1 € uma fungao de z).
Para determinacéo do fator S+ em taludes e morros alongados, deve-se considerar

um fluxo de ar bidimensional fluindo na diregdo indicada na Figura 8.
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Figura 8 - Fator topografico S1 (z) (NBR 6123, 1988)

Ao examinar a Figura 8, observa-se que se a edificagdo estiver situada nos
pontos A ou C, o fator S1 é igual a 1. No entanto, se a edificagao estiver localizada no
ponto B, o valor de S1 sera calculado conforme as equacgdes (4), (5) e (6).
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Considerando os terrenos que possuem taludes ou morros com uma inclinacéo
0 diferente dos intervalos de angulos mencionadas nas Equacgdes (4), (5) e (6), ou que
estejam localizados entre os pontos A e B ou entre os pontos B e C, se faz necessaria

a realizagao de interpolacgao linear.

Para 0 < 3° S,=1,0 (4)

Para6° <0 <17° $1(@) =10+ (25-%)tg (0-3°)21 (5)
o Z

Para 0 = 45 $1@=10+(25-%)03121 (6)

Onde:

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

0 - Inclinagdo média do talude ou encosta do morro

Se uma compreensao mais precisa da influéncia do relevo for necessaria, ou
se a aplicacao das diretrizes se tornar desafiadora devido a complexidade do terreno,
€ recomendavel recorrer a ensaios de modelos topograficos em tuneis de vento ou a
medi¢des anemomeétricas diretamente no terreno. Entre as normas e métodos
avaliados, a norma de projeto americana e o Método da Representacdo Espectral
demonstraram apresentar valores de aceleragdes longitudinais mais proximos aos
obtidos nos testes experimentais conduzidos em tuneis de vento.

O fator S2 é uma funcgédo de z [Equacéo (7)] que considera uma combinagao do
efeito da rugosidade do terreno, da variagédo da velocidade do vento com a altura
acima do terreno, e das dimensdes da edificacdo ou da parte especifica da edificagao.

S;=by Fr (2) 7)

Onde:
bm - Parametro meteoroldgico
Fr- Fator de rajada (sempre correspondente a categoria Il)

p - Expoente da lei potencial de variagao de Sz
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Os valores dos parametros empregados na Equacéo (7) sao definidos apds a
classificagdo do terreno conforme sua rugosidade (categorias de | a V) e das
dimensbes especificas da edificagao (classes A, B ou C).

Segundo a NBR 6123 (2023), a rugosidade do terreno é classificada em cinco
categorias: categoria | (superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5 km de
extensdo, 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 edificagdes baixas); categoria lll (terrenos planos ou ondulados com
obstaculos, tais como sebes e muros, poucos quebra-ventos de arvores, edificacbes
baixas e esparsas); categoria |V (terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco
espacados, em zona florestal, industrial ou urbanizada e; categoria V (terrenos
cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos e pouco espacgados).

Ainda de acordo com a NBR 6123 (2023), as classes de edificagbes sao
divididas em trés tipos. Classe A: todas as unidades de vedacéao, seus elementos de
fixacdo e pecas individuais de estruturas sem vedacao. Toda edificacdo na qual a
maior dimensao horizontal ou vertical ndo exceda 20 m; classe B: toda edificacdo ou
parte de edificagao para a qual a maior dimensao horizontal ou vertical da superficie
frontal esteja entre 20 m e 50 m e; classe C: toda edificagdo ou parte de edificagéo

para a qual a maior dimensao horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 m.

Tabela 1 - Parametros meteorolégicos (NBR 6123, 2023)

. R Classes
Categoria Zg (M) Parametro A B c
bm 1,10 1,11 1,12
I 250 p 0,06 0,065 0,07
bm 1,00 1,00 1,00
! 300 p 0,085 0,09 0,10
bm 0,94 0,94 0,93
i 350 0 0.10 0.105 0.115
bm 0,86 0,85 0,84
v 420 0 0.12 0.125 0.135
bm 0,74 0,73 0,71
v 500 0 0.15 0.16 0.175
Tabela 2 - Fator de rajada (NBR 6123, 2023)
Classes
Fr A B C
1,00 0,98 0,95
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A NBR 6123 (2023) também recomenda que, para qualquer edificio, estrutura

ou componente em que a maior dimensao horizontal ou vertical da superficie frontal

exceda 80 metros, o intervalo de tempo correspondente pode ser calculado conforme

a Equacéo (8), e os parametros meteorolégicos de acordo com a Tabela (3).

Onde:

t - Intervalo de tempo (s)

t=7,5 L,/ V,(h)

Lt - Maior dimenséao da estrutura (m)

Vi (h) - velocidade média do vento sobre o intervalo de tempo t expresso em

Tabela 3 - Parédmetros bm, p, Fr (NBR 6123, 2023)

segundos (s), no topo ou em parte da edificacdo em estudo (m/s)

ts)| 3

5

10

15

20

30

45

60

120

300

600

3600

bm | 1,10

1,11

1,12

1,13

1,14

1,15

1,16

1,17

1,19

1,21

1,23

1,25

p | 0,06

0,065

0,07

0,075

0,075

0,08

0,085

0,085

0,09

0,095

0,095

0,10

bm | 1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

p 0,085

0,09

0,10

0,105

0,11

0,115

0,12

0,125

0,135

0,145

0,15

0,16

Fr | 1,00

0,98

0,95

0,93

0,90

0,87

0,84

0,82

0,77

0,72

0,69

0,65

bm | 0,94

0,94

0,93

0,92

0,92

0,91

0,90

0,90

0,89

0,87

0,86

0,85

p | 0,10

0,105

0,115

0,125

0,13

0,14

0,145

0,15

0,16

0,175

0,185

0,20

bm | 0,86

0,85

0,84

0,83

0,83

0,82

0,80

0,79

0,76

0,73

0,71

0,68

p | 0,12

0,125

0,135

0,145

0,15

0,16

0,17

0,175

0,195

0,215

0,23

0,25

bm | 0,74

0,73

0,71

0,70

0,69

0,67

0,64

0,62

0,58

0,53

0,50

0,44

p | 0,15

0,16

0,175

0,185

0,19

0,205

0,22

0,23

0,255

0,285

0,31

0,35

O fator S3 é baseado em conceitos estatisticos e considera o grau de seguranca

requerido e a vida util do edificio. Para determinacao deste fator, a norma classifica

as edificacbes em 5 grupos diferentes, sendo esta classificagdo modificada na revisao

da norma. As Tabelas 4 e 5 referem-se, respectivamente, a NBR 6123 (2023) e a NBR

6123 (1988), e descrevem cada um dos grupos e define os valores minimos que

devem ser adotados. Para as categorias de edificagdes normais destinadas a

moradias, hotéis, escritérios, etc., € considerado o periodo de recorréncia médio de

50 anos com probabilidade da velocidade Vo se igualada ou excedida de 63%.




Tabela 4 - Valores minimos do fator estatistico Ss (NBR 6123, 2023)

50

Grupo

Descricao

S3

Tp
(anos)

Estruturas cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranca
ou possibilidade de socorro a pessoas apos uma
tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de bombeiros e
de forcas de seguranca, edificios de centrais de controle,
etc.).

Pontes rodoviarias e ferroviarias.

Estruturas que abrigam substancias infamaveis, toxicas e/ou
explosivas.

Vedacgbes das edificagdes do grupo 1 (telhas, vidros, painéis
de vedacao).

1,11

100

Estruturas cuja ruina represente substancial risco a vida
humana, particularmente a pessoas em aglomeracgoes,
criangas e jovens, incluindo, mas nao limitado a:

¢ edificagdes com capacidade de aglomeragcado de mais de
300 pessoas em um mesmo ambiente, como centros de
convengoes, ginasios, estadios etc.

e creches com capacidade maior do que 150 pessoas;

e escolas com capacidade maior do que 250 pessoas;

Vedacgbes das edificagdes do grupo 2 (telhas, vidros, painéis
de vedacao)

1,06

75

Edificagdes para residéncias, hotéis, comércio, industrias.

Estruturas ou elementos estruturais desmontaveis com
vistas a reutilizagao.

Vedacgbes das edificagdes do grupo 3 (telhas, vidros, painéis
de vedacao).

1,00

50

Edificagdes nao destinadas a ocupagao humana (depdsitos,
silos) e sem circulagéo de pessoas no entorno.

Vedagdes das edificagdes do grupo 4 (telhas, vidros, painéis
de vedacéo).

0,95

37

Edificagées temporarias nao reutilizaveis.

Estruturas dos Grupos 1 a 4 durante a construgéo (fator
aplicavel em um prazo maximo de 2 anos).

Vedacgbes das edificagdes do grupo 5 (telhas, vidros, painéis
de vedagéo).

0,83

15
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Tabela 5 - Valores minimos do fator estatistico Ss (NBR 6123, 1988)

Grupo Descricao S3

Edificagdes cuja ruina total ou parcial pode afetar
a seguranca ou possibilidade de socorro a
1 pessoas apos uma tempestade destrutiva 1,10
(hospitais, quartéis de bombeiros e de forgas de
seguranga, centrais de comunicagao, etc.)

Edificagbes para hotéis e residéncias.
2 Edificagdes para comércio e industria com alto 1,00
fator de ocupacao

Edificagdes e instalagdes industriais com baixo

3 fator de ocupacéao (depdsitos, silos, construcoes 0,95
rurais, etc.)
Vedacgbes (telhas, vidros, painéis de vedacgéo,

4 0,88
etc.)

5 Edificagdes temporarias. Estruturas dos grupos 1 083

a 3 durante a construgao

Considerando diferentes periodos de recorréncia ou probabilidades distintas, a

Tabela 6 oferece valores tipicos do fator Ss, sendo calculados através da Equacgéao (9):

In(1-Pm)]~ %157
m

Ss = 0,54 [— ©)

Onde:
Pm - Probabilidade

m — Vida util, em anos, de acordo com o tipo de edificagao

Tabela 6 - Fator estatistico Ss (NBR 6123, 2023)

m (anos) Valores de S3 para Pm (probabilidades)

0,10 0,20 0,50 0,63 0,75 0,90

2 0,86 0,76 0,64 0,60 0,57 0,53

10 1,10 0,98 0,82 0,78 0,74 0,68

25 1,27 1,13 0,95 0,90 0,85 0,79
50 1,42 1,26 1,06 1,00 0,95 0,88
100 1,58 1,41 1,18 1,11 1,06 0,98
200 1,77 1,57 1,31 1,24 1,18 1,09
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2.3 Efeitos dinamicos devido a turbuléncia

Conforme a NBR 6123 (2023), € possivel calcular os deslocamentos flutuantes
causados pela turbuléncia do vento nas edificagdes. Essa resposta dindmica consiste
na sobreposi¢cao de uma resposta meédia e uma resposta flutuante da agao do vento.
A resposta média ocorre quando a velocidade média permanece constante por um
intervalo de tempo de 10 minutos ou mais, resultando em efeitos puramente estaticos
nas edificagdes, conhecidos como rajadas. Por outro lado, a resposta flutuante pode
induzir oscilagcbes na diregdo da velocidade média em estruturas flexiveis,
especialmente em estruturas altas e esbeltas. A velocidade de projeto pode ser
calculada pela Equacao (10), correspondendo a velocidade média que atua durante
um intervalo de 10 minutos a uma altura de 10 metros acima do solo.

Vp = 0,69 VO 81 83 (10)

O periodo de aplicagdo da agédo do vento distingue a velocidade média de
projeto V_p utilizada para analise dinadmica, da velocidade caracteristica Vk, utilizada
para analise estatica. A velocidade Vk € calculada para uma rajada de apenas 3
segundos, enquanto a velocidade V_p para um intervalo de tempo de 10 minutos.

A NBR 6123 (2023) oferece dois métodos para calcular a resposta dinédmica: o
método simplificado e o método discreto. Neste projeto de pesquisa, sera empregado
o método simplificado, no qual a variagao da pressao dindmica de acordo com a altura

€ determinada pela Equacéo (11):

023,07 [ +(2) (22 o

Onde:

q, - Pressao dinamica (N/m?)

b - Coeficiente dependente da rugosidade do terreno
Z - Altura da edificagao sobre o nivel do terreno (m)
Z: - Altura de referéncia: Zr=10m

p - Exponente dependente da rugosidade do terreno
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h - Altura total da edificagdo (m)
¢ - Coeficiente de amplificagao dinamica

v - Densidade
A presséo dinamica q, € definida pela Equagao (12):
d,= 0,613 V_p2 (12)

Onde:

- Pressao dindmica, em N/m?;

9o
V_p - Velocidade de projeto, em m/s.

O primeiro termo dentro dos colchetes na Equacéao (11) corresponde a resposta
meédia, enquanto o segundo termo representa a amplitude maxima da resposta
flutuante. O expoente p e o coeficiente b utilizados na Equagéo (11) variam de acordo
com a categoria de rugosidade do terreno, determinados de acordo com um intervalo
de tempo de 10 minutos, conforme os valores da Tabela 7, extraida da NBR 6123
(2023). Os valores dos parametros mencionados sao distintos dos mesmos
parametros p e b utilizados na determinagéo do fator Sz, utilizados na Equagao (7),

referente ao calculo da forga estatica do vento em uma rajada de 3, 5 e 10 segundos.

Tabela 7 - Expoente p e parametro b (NBR 6123, 2023)

Categoria de rugosidade I Il 1 IV V
p 0,095 0,150 0,185 0,230 0,310
bm 1,230 1,000 0,860 0,710 0,500

A Tabela 8 contém os valores do paréametro (, relacionados ao tipo de
edificagdo. Por meio dela, pode-se determinar a razdo de amortecimento critico { de
acordo com o tipo de estrutura, e sdo fornecidas equagdes que permitem o calculo da
frequéncia fundamental f1 (Hz).

O coeficiente de amplificagéo dinamica &, que é uma fungéo das dimensdes da
edificacao, da razdo de amortecimento critico ¢, e da frequéncia f (dada pela relagéo

adimensional V_p /fL, é ilustrado nos graficos das Figuras 20 a 25 da NBR 6123 (2023),



54

para as cinco categorias de rugosidade de terreno consideradas na norma. Na Figura
9, encontra-se o grafico para determinagéo do coeficiente & em terrenos de categoria

IV (foco deste estudo), com a relagao l1/h =2 0,2. A taxa de amortecimento adotada é
determinada pela Tabela 8, sendo neste caso igual a 1% (Edificios com estrutura de

acgo soldada), e h representa a altura total da edificagao.

Tabela 8 - Pardmetros para determinacdo dos efeitos dindmicos (NBR 6123, 2023)

Tipo de edificagéo Y ¢ Ti1=1/f

Edificios com estrutura aporticada de

concreto, sem cortinas.

Edificio com estrutura de concreto, com cortinas
para a absorgao de forgas horizontais.

1,2 | 0,020 | 0,05+ 0,015h

1,6 | 0,015 | 0,05+ 0,012h

Torres e chaminés de concreto, seg¢ao variavel. 2,7 0,015 0,02h

Torres, mastros e chaminés de concreto, secéo
uniforme

Edificios com estrutura de aco soldada 1,2 0,010 0,29Vh-0,4

1,7 | 0,010 0,015h

Torres e chaminés de aco, sec¢ao uniforme 1,7 | 0,008 -

Estruturas de madeira - 0,030 -

9,5 E

90 £ CategorialV-(=1%
85 ¢
80 £
75 £
70 £
6,5 +
60 §
5,5

50 +
E;4,5 4
40 £
35
30 =
2,5 Ewmr T

2,0 , h | 25m | S0m | 100m | 200m
15 ¢ — | oo | 00| 00| 00
10 £ -l o65]03]02] 01
05 + — | 21 | =08 206 | 204
UJ{; 1‘-..:.4.“......4|“.!..4..}“...|4...J_4...J.........-....-..n.}.u|.!....n|

0.0 o002 003 004 005 006 007 008 009 0,10 0,11 0,12 013 0,14 0,15

V,/fL
a) Taxa de amortecimento { = 1 %
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Figura 9 - Fator dinamico, &, para terreno de categoria IV (NBR 6123, 2023)
2.4 Comparacao entre a NBR 6123 (1988) e a NBR 6123 (2023)

As principais mudancgas ocorridas apos a atualizacdo da NBR 6123 incluem a
revisdo do texto e das figuras, a introdugdo de capitulos referentes a vibragdo por
desprendimento de vortices e agao de vento em pontes, e a da adogido de um novo
critério de conforto humano. Considerando este trabalho de pesquisa, as alteracdes
mais relevantes envolvem o procedimento de determinagao do fator estatistico Sz e o
limite maximo referente a aceleracao translacional horizontal de pico.

As Tabelas 4 e 5 apresentam as classificacdes relacionadas aos tipos de
estruturas e o valor S3 minimo adotado por cada grupo, sendo referentes,
respectivamente, a NBR 6123 (2023) e NBR 6123 (1988). Considerando o edificio em
estudo (edificagdes para hotéis, residéncias, comércios e industrias), a Unica alteragcao
ocorrida refere-se a numeragao do grupo, sendo a descrigdo adotada anteriormente
como Grupo 2 passando a ser utilizada como Grupo 3. O fator estatistico S3
mencionado considera o periodo de recorréncia médio de 50 anos com probabilidade
da velocidade Vo ser igualada ou excedida de 63%.

Considerando a verificagado do conforto humano, a NBR 6123 (1988) determina
que o fator S3 seja obtido utilizando o tempo de recorréncia de 10 anos, e limita a
aceleracao transversal horizontal maxima a 0,1 m/s2. A NBR 6123 (2023) adotou o
critério apresentado pela ISO 10137 (2007), portanto, o tempo de recorréncia de 1 ano
foi estipulado e a verificacdo da aceleracao limite deve ser realizada de acordo com
as curvas de aceleracgao limite para edificios residenciais e comerciais. Mais detalhes
serao apresentados no capitulo 3 deste estudo.

Considerando a validade da NBR 6123 (1988) até junho de 2024, sendo o
desenvolvimento desta dissertagdo iniciado antes da publicagdo da NBR 6123 (2023),
as analises que serao apresentadas foram realizadas conforme as recomendacodes
da primeira versao da norma. Com objetivo de projetar os resultados de acordo com
as novas diretrizes, o Apéndice A apresenta a conversdo dos dados obtidos e as

diferengas ocasionadas pela mudanca do tempo de recorréncia.

Tabela 9 - Diferencas entre a NBR 6123 (1988) e a NBR 6123 (2023)
NBR 6123 | Tempo de recorréncia S3 (conforto humano) Limite

1988 10 anos 0,78 0,1 m/s?
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2023 1 ano 0,54 Curva limite
2.5 Consideragoes finais do capitulo

Neste capitulo foram apresentados os critérios utilizados para definigdo dos
carregamentos estaticos e dinamicos da agao do vento em edificagdes, determinados
pela NBR 6123. A norma foi orginalmente publicada em 1988, sendo revisada em
dezembro de 2023, os parametros apresentados estdo de acordo com a ultima revisao
publicada, sendo destacadas as diferencas relacionadas a primeira versdo quando
estas forem significativas.

Além da revisao do texto e da atualizacdo das figuras, na definigdo do fator
estatistico Sz ocorreu a principal modificagdo, sendo modificada a categorizagcado dos
tipos de estrutura e os valores minimos determinados para a verificagdo do estado
limite altimo (ELU). No que se refere a verificagdao do conforto humano, o critério de
avaliagcao passou a adotar a recomendacao da ISO 10137 (2007), sendo o tempo de

recorréncia alterado de 10 anos para 1 ano, essa mudanca fixou o valor Sz em 0,54.



S7

3 NORMAS INTERNACIONAIS E AVALIAGAO DO CONFORTO HUMANO

3.1 Consideragoes iniciais

Além da norma brasileira, os procedimentos para determinagao das respostas
dindmicas nas estruturas, principalmente excitadas por cargas de vento, estédo
contemplados em diversas outras normas de projeto, como por exemplo o Eurocode
1-4/2005, a norma canadense NBCC/85 e a norma australiana AS1170.2/89. Essas
normas estabelecem que estruturas com frequéncia natural de 1 Hz ou menos devem
ser projetadas mediante analise dinamica devido a sua flexibilidade, tornando-as mais
suscetiveis aos efeitos da ressonancia. As principais diferencas entre elas residem
nos parametros adotados, o que pode resultar em disparidades nos resultados.

Os critérios de conforto humano também seréo discutidos neste capitulo, onde
serdo apresentados os paréametros adotados na NBR 6123 (1988) e na NBR 6123
(2023), em adicao, os limites adotados por recomendagdes de projetos internacionais
também serao relatados, sendo o critério de avaliagdo de Hirsch & Bachmann (1995),
a ISO 6897 (1984), ISO 2631 (1985), ISO 2631 (1997), e a ISO 10137 (2007).

3.2 Normas e recomendacgdes internacionais de projeto

Kwon (2013) em sua pesquisa destaca que, apesar do objetivo comum de
garantir a seguranca das estruturas contra o vento, as normas internacionais
apresentam diversas diferencas nos critérios utilizados para definir as caracteristicas
do vento e a resposta dindmica das estruturas. Essas diferencas refletem os diferentes
contextos climaticos, as particularidades das regides e as filosofias de projeto
adotadas em cada pais.

O autor realizou uma analise comparativa dos parametros presentes nas
normas ASCE 2010 (Estados Unidos), AS/NZS 2011 (Australia e Nova Zelandia), AlJ
2004 (Japao), CNS 2012 (China), NBCC 2010 (Canada), Eurocode 2010 (Europa),
ISO 2009 e IWC 2012 (india). Nas Tabelas de 9 a 12 sdo detalhadas as comparagdes
entre as normas ASCE 7 (2010), AS/NZS (2011) e AlJ (2004), juntamente com os

parametros adotados na NBR 6123 (1988), quando aplicaveis na respectiva norma.



Tabela 10 - Tempos de duragéo e alturas de referéncias (Kwon, 2013)
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Parametro ASCE (2010) | AS/NZS (2011) | AIlJ (2004) NBR (1988)
VeIocnd(a\t/ioe): b3sica | 3 segundos | 3 segundos | 10 minutos | 3 segundos
Resposta induzida | 4 10 minutos 10 minutos | 10 minutos
em favor do vento

Altura de 0.6h h h 10 metros

referéncia

Somente a norma ASCE dos Estados Unidos propde um intervalo de tempo de

uma hora. Ademais, a norma brasileira ndo especifica uma altura de referéncia para

calcular a resposta, pois o0 método discreto permite calcular para qualquer altura da

estrutura. O autor examinou seis categorias de exposi¢ao referentes a edificios em

cada norma e as consolidou na Tabela 11.

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 11 - Categorias de exposi¢cdo (Kwon, 2013)

Categoria

ASCE (2010)

AS/NZ (2011)

AlJ (2004)

NBR (1988)

ECA1

4

\Y

Vv

EC2

\Y

v

EC3

EC4

EC5

O o0 W >

= IN|WwW

EC6

A Equacao (13) apresenta os coeficientes referentes a lei potencial do perfil de

velocidade, os quais estdo correlacionados na Tabela 12. A norma brasileira adota o

perfil de velocidade conforme o parametro S2 da Equacéao (14). Kwon (2013) unificou

o0 parametro b como o produto entre os parametros b e Fr, € 0 parametro p como

equivalente ao parametro a, permitindo assim uma comparacgao direta.



V@ =b (2) Vo

V@ =bF (2)V,
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(13)

(14)

Tabela 12 - Coeficientes para lei potencial (Kwon, 2013)

ASCE (2010) AlJ (2004) | NBR (1988)
Categoria 3-s 1-h 10-min 10-min
o b o b o b o b
ECA1 - - - - - - 0,17 | 0,67
EC2 0,20 | 0,64 | 0,33 | 0,30 | 0,27 | 0,58 | 0,13 | 0,80
EC3 0,14 | 0,84 | 0,25 | 0,45 | 0,20 | 0,79 | 0,11 | 0,88
EC4 0,11 | 1,00 | 0,15 | 0,65 | 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) emprega a lei logaritmica para descrever

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

rugosidade. O autor elaborou graficamente as curvas do perfil vertical para as

categorias EC2, EC3 e EC4, com o intuito de simplificar a comparagéo entre os

parametros adotados por cada norma. A analise dessas curvas revelou que a norma

brasileira exibe valores proximos aos da norma americana. No entanto, as normas

japonesa e australiana mostram valores semelhantes entre si, embora sejam mais

elevados do que os das normas americana e brasileira.

Tabela 13 - Velocidade de fricgdo 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

Altura (m)
=

Vizyvo Viz)vo Viz)ivo
Figura 10 - Perfil vertical para as categorias EC2, EC3 e EC4 (Barile, 2019)

Lavor (2016) sugere que os codigos normativos devem fornecer previsdes
ligeiramente superiores aos valores esperados de um teste de tunel de vento. No
entanto, ele observa diferencas significativas nas previsées de duas normas, a Hong
Kong Code of Practice (2004) e a American Standard (ASCE 7), devido aos seus
valores inferiores a média dos dados do tunel de vento. Essas diferengas sao
atribuidas aos baixos valores dos coeficientes de arrasto propostos pelas normas e a
formulacao que determina o efeito de rajada, que parece ser inconsistente.

Considerando as investigagdes de Algaba (2016), foi conduzido um estudo
comparativo entre normas e dados experimentais, juntamente com a implementagao
da solugcdo modal no dominio da frequéncia. O propdsito era analisar as discrepancias
entre os métodos e validar a aplicacdo dos procedimentos teoricos, utilizando os
resultados experimentais como ponto de referéncia. Foi constatada uma semelhanca
entre os resultados obtidos com o Eurocode 1-4 (2005) e a solugdo modal, quando
comparados aos resultados experimentais. Por outro lado, a NBR 6123 (1988)
demonstrou respostas subestimadas em até 50%.

Um ponto de comparacgao relevante é a adocao de diferentes espectros em
normas internacionais. Por exemplo, o espectro de Davenport € mencionado na norma
norte-americana ANSI A58.1 e na canadense NBCC. Em contrapartida, a norma
brasileira ABNT NBR 6123:1988 utiliza o espectro de Harris em suas formulagdes.
Além disso, o espectro proposto pelo ESDU é adotado no Eurocode 1-4:2005.
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3.3 Critério de avaliacao segundo a NBR 6123 (1988)

De acordo com a NBR 6123 (1988), em edificios com um periodo fundamental
T+ igual ou inferior a 1s, a influéncia da resposta flutuante é minima, e seus efeitos
sao considerados ao determinar o intervalo de tempo utilizado no calculo do fator Se.
No entanto, em edificios com periodo fundamental superior a 1 segundo, nos quais o
amortecimento ndo € predominante, a resposta a direcdo média do vento é
significativa. As oscilagbes devido as forcas flutuantes em edificios destinados a
ocupacgado humana podem gerar desconforto aos ocupantes. A Equacao (15) refere-

se ao calculo da amplitude maxima da aceleracdo em determinado nivel da edificacéo.
aj = 4n? f* up? (15)
Onde:
fi - Frequéncia correspondente ao modo j (Hz)

uj - Deslocamento na cota z devido a ag&o da parcela flutuante do vento (m)

Os deslocamentos flutuantes uj sdo calculados com o auxilio de uma pressao

de vento flutuante q(z)n, estabelecida pela Equacéo (16):

a2 = 0" () ()% (16)

Zy 1+y+p

Assim, a forca de arrasto Fn € calculada a partir da pressao flutuante q(z)s,

através da Equacao (17):
I:fl = Ca q(z)ﬂ Ae (17)

Onde:
Ca - Coeficiente de arrasto
Ae - Area frontal efetiva sobre o qual o vento atua (m?)

q(z)n - Pressao flutuante provocada devido a agao do vento (N/m?)
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As equacdes representam apenas a parcela flutuante, sem considerar a parcela
estatica da expressao matematica correspondente a pressao dinamica do vento.
Como uma diretriz geral, a amplitude maxima n&o deve ultrapassar 0,1 m/s2. E

aceitavel que essa amplitude seja excedida, em média, uma vez a cada dez anos.
3.4 Critério de avaliacao segundo a NBR 6123 (2023)

De acordo com a NBR 6123 (2023), em edificagdes destinadas a ocupacgao
humana, € necessario avaliar o conforto dos ocupantes expostos a aceleragdes na
diregdo horizontal (transversal a coluna vertebral), resultantes das oscilagées da
estrutura devido a flexao, tor¢ao ou flexo-torgao induzidas pela agéo do vento. O limite
de aceleragao é determinado pela frequéncia da oscilagao e pela finalidade do edificio.

Assim como na NBR 6123 (1988), a amplitude maxima de aceleragdo em
determinada altura também pode ser calculada utilizando a Equagao (15), de modo
que a diferenca entre as normas esta na aceleragao limite maxima recomendada,
visando a atender os parametros de conforto humano.

A norma de 1988 determina que amplitude maxima da aceleragcédo nao deve
ultrapassar o limite de 0,1 m/s?, considerando o tempo de recorréncia de 10 anos,
porém, estd recomendacéo foi revisada na NBR 6123 (2023), estabelecendo o valor
limite da aceleracéo de acordo com a Equacéo (18), referente ao tempo de recorréncia
de 1 ano entre o intervalo de frequéncia de 0,06 Hz a 1 Hz.

A Equacgado (18) refere-se as curvas de aceleragdo limite para edificios
residenciais e comerciais, presentes na ISO 10137 (2007), onde essas curvas sao
exibidas na Figura 11. De acordo com este critério, o valor limite de aceleragao para
edificios residenciais equivale aproximadamente a 8 vezes o limite inferior do limiar
de percepcgao, o que esta relacionado a percepgao da vibragao por cerca de 90% das
pessoas sujeitas a essa aceleragédo. Considerando edificios comerciais, a aceleragao
limite corresponde a aproximadamente 12 vezes o limite inferior do limiar de
percepcao. Niveis intermediarios de aceleracao limite, utilizados em edificios com

diferentes finalidades, podem ser adotados a critério do projetista.

ajm = 0,01k, f~ %4 (18)
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Onde:

aim - aceleragao limite em m/s?

ke - Ilgual a 6,12 para edificios comerciais e de escritérios
ke - lgual a 4,08 para edificios residenciais

f - Frequéncia do modo fundamental de vibragdo (entre 0,06 Hz e 1 Hz)

Como o tempo de recorréncia foi alterado de 10 anos para 1 ano, valor do
parametro meteoroldgico Ss, utilizado na verificagdo do conforto humano, também
teve seu valor modificado. Portanto, a NBR 6123 (2023) determina que a aceleragao
maxima deve ser determinada de acordo com acao do vento referente a velocidade

de projeto, considerando Ss = 0,54.

& -
n k™
E . - -~ — -— ” “
= 0.100 \ M _ -
g | e
@
Q
©
(@] |
H{qv] -
On "'--._‘ a
Q0,010 | e _e”
Q 1 ""-...‘ ”f
3 B i ) pp— i
(1]

0,001

0,1 1 2 3 4 f(H2)

= = escritérios (ISO 10137): 12 x limiar da percepg¢éo

residéncias (ISO 10137): 8 x limiar da percepcgéao

- == |imiar da percepga&o humana a vibragao transversal:
f>1Hz (1SO 2631) e f < 1Hz (ISO 6897)

Figura 11 - Valor de pico da aceleragao transversal a coluna vertebral versus frequéncia de
vibragao para avaliagéo de conforto humano de ocupantes de edificios altos sujeitos a agao
do vento. NBR 6123 (2023).
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3.5 Critérios de avaliagao segundo a ISO 6897 (1984)

A norma ISO 6897 (1984) estabelece limites de aceleragdo RMS para avaliar o
conforto humano em estruturas em fungcéao da frequéncia. A Figura 12 apresenta as
curvas de aceleragao horizontal RMS para edificios (curva 1) e estruturas offshore

(curva 2), considerando o periodo de recorréncia minimo de 5 anos.
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Figura 12 - Valores limites de aceleragdo RMS horizontal de edificios utilizadas para fins
gerais (curva 1) e de estruturas off-shore fixas (curva 2). ISO 6897 (1984).



3.6 Critério de avaliacao segundo Hirsch & Bachmann (1995)

Conforme os estudos realizados por Hirsch & Bachmann (1995), o nivel de
tolerancia das pessoas aos efeitos das vibragdes induzidas pela agdo do vento nos
edificios pode ser estabelecido com base nos valores limites de aceleragéo

apresentados na Tabela 14 e também em relacdo a frequéncia e amplitude maxima,

conforme ilustrado na Fi

gura 13.

Tabela 14 - Valores limites de aceleragao (Hirsch & Bachmann, 1995)

Percepgcao 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 Incomodo (Ml)

0,05g <a<0,15¢g

0,49 <a<147

Intoleravel (INT)

0,15g < a

1,47 <a

With vibration absorber
140 km/h

UNI Center Koin

g = aceleragao da gravidade
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Figura 13 - Percepg¢do humana de vibracdes em edificios (Hirsch & Bachmann, 1995)




66

3.7 Critério de avaliacao segundo a ISO 2631 (1985) e a ISO 2631 (1997)

A ISO 2631 (1985) recomendava evitar frequéncias entre 0,5 e 80 Hz, com a
finalidade de prevenir problemas de saude, pois estavam dentro do limite de
percepcgao. Além disso, sugeriu evitar faixas de 0,1 a 0,5 Hz devido ao potencial de
causar enjoos. A norma também delineou trés niveis distintos de desconforto humano.

O primeiro limite apresentado foi o do conforto diminuido, que era alcangado
quando atividades como comer, ler ou escrever eram interrompidas por vibragdes
causadas pelo nivel de aceleragao. O segundo limite considerado foi o da queda de
eficiéncia, que ocorria quando as vibragdes recorrentes representavam uma ameaca
significativa a produtividade nas atividades relacionadas ao trabalho, especialmente
devido a fadiga decorrente de exposigao excessivamente prolongada, sendo esse
limite trés vezes maior que o primeiro. O terceiro limite era o da tolerancia, onde foi
determinado o valor maximo de aceleragdo considerado seguro para a saude e
seguranga, independentemente da faixa de frequéncia, duragao e diregao da vibragao,
sendo estimado como seis vezes maior que o limite de conforto reduzido.

Os critérios basicos foram apresentados em curvas considerando a aceleragao
longitudinal z (com a pessoa em posicao vertical) e as aceleragdes transversais x e y
(com a pessoa em posigao horizontal). A representacéo das coordenadas segue as

dire¢des especificadas na Figura 14.

% Eixo X = costa ao peito

Eixo Y = lado dirgito ao esquerdo
Eixo Z = pé & cabeca

—— 7

Y
Figura 14 - Sistema de coordenadas para vibragdes em seres humanos ISO 2631 (1997)
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A Figura 15, demonstra o critério correspondente as aceleragdes transversais,
e esta associado ao limite de queda de eficiéncia, fornecendo o tempo maximo de
exposicao em relacao a frequéncia e a aceleracao, levando em conta diversos niveis
de desconforto. Referente a determinacéo do limite de tolerancia, basta multiplicar a
aceleracao por 2, considerando o limite de conforto reduzido, divide-se a aceleragao

por 3,15, obtendo assim a aceleracao pico.
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Figura 15 - Limite de exposigao para aceleragéo na diregéo x e y, ISO 2631 (1985)

A norma ISO 2631 (1985) foi substituida pela ISO 2631 (1997), onde uma
importante alteragdo foi que os critérios apresentados acima ndo estdo mais
presentes. A nova recomendacgdo afirma que os efeitos sobre as pessoas devido ao
tempo de exposi¢cao sao semelhantes em diferentes situagbes (saude, eficiéncia no
trabalho e conforto). Entretanto, essas conclusdes ndo foram confirmadas
experimentalmente e, portanto, ndo foram consideradas na versao atual da norma.

Foi mencionado que o conforto devido as vibragdes depende de varios outros fatores,
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e assim ndao ha um limite especifico a ser considerado, apenas indicacdes
aproximadas de valores que poderiam causar alguma reagéo, conforme a Tabela 15.

De acordo com a ISO 2631 (1997), estudos em diversos paises tem
demonstrado que os ocupantes de edificios residenciais podem manifestar
reclamacgdes caso as magnitudes das vibragdes ultrapassem ligeiramente o nivel de
percepcao. Além disso, a norma menciona que 50% das pessoas podem detectar uma

vibragdo com um pico de aceleragao de 0,015 m/s?.

Tabela 15 - 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

3.8 Critério de avaliagao segundo ISO 10137 (2007)

Atualmente, as normas europeias recomendam a ISO 10137 (2007) como
referéncia para avaliagdes do conforto humano, nela sdo fornecidas orientacdes para
a resposta humana a movimentos em edificios provocados pelo vento. Para garantir
condi¢cbes de conforto humano dentro dos limites aceitaveis, os critérios de avaliagao
sao aplicados limitando as aceleragdes horizontais dos edificios causadas pela agao
do vento com um tempo de recorréncia de um ano, sendo que em casos excepcionais
como tempestades e furacdes, outros tempos de recorréncia podem ser adotados.

O critério apresentado envolve a avaliagdo do pico de aceleragdo para a
primeira frequéncia natural, onde os abacos fornecem curvas de aceitabilidade para
escritorios e residéncias, sendo que o nivel de aceitabilidade para residéncias
corresponde a dois tercos do nivel de aceitagao para escritérios. A curva resultante
para residéncias se aproxima do nivel de 90% de probabilidade de percepcgao, de

forma que essas curvas foram derivadas a partir de dados de muitos edificios reais e
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as aceleragdes de pico, para um periodo de recorréncia de 1 ano, ndo devem exceder

as curvas de avaliagao apresentadas na Figura 16.
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Figura 16 - Curvas de avaliagédo para vibragdes induzidas devido a agdo do vento em
edificios em diregbes horizontais, ISO 10137 (2007)

Onde:

A - Pico de aceleragao em m/s?

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

2 - Curva para residéncias

3.9 Comparacgao entre os critérios de avaliagcao de conforto humano

Considerando os diversos critérios para avaliagdo do conforto humano
mencionados, a Tabela 16 exibe um comparativo entre estas recomendacgdes de
projeto, onde sao apresentados os parametros analisados, os limites estabelecidos, e
os tempos de recorréncia adotados na obtengdo dos carregamentos néao

deterministicas de vento.
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Tabela 16 - Comparacgao entre os critérios de conforto humano

Critério Parametro Limite Tempf) d?
recorréncia
NBR 6123 (1988) | Aceleragao de pico 0,1 m/s? 10 anos
NBR 6123 (2023) | Aceleragao de pico Curva limite (Pico) 1 ano
ISO 6897 (1984) | Aceleracdo RMS Curva limite (RMS) AC';":‘Oge S
Hirsch & ~ : ) )
Bachmann (1995) Aceleragao de pico | 0,049 m/s*>a > 1,47 m/s -
ISO 2631 (1985) ~ . ) ) i
ISO 2631 (1997) Aceleragao de pico | 0,315 m/s2>a>2,5m/s
ISO 10137 (2007) | Aceleragao de pico Curva limite (Pico) 1 ano

3.10 Verificagao do conforto humano em edificios

Segundo Bastos (2020), em estruturas altas e esbeltas o vento ocasionalmente
pode induzir vibracbes que, embora raramente causem danos fisicos diretos aos
ocupantes, podem provocar desconforto. Essas vibragdes tém o potencial de afetar a
saude de forma indireta, resultando em redugdao da concentragdo, diminuicdo da
eficiéncia no trabalho e até mesmo nauseas. Além disso, a percepcao das vibragdes
pelos usuarios pode levar a um estresse adicional, originado pelo receio de colapso
ou danos estruturais.

Chang (1973) observou que o corpo humano se adapta fisicamente a cada
variagao da aceleracao para manter a estabilidade corporal. Em uma pesquisa sobre
conforto humano em edificios altos, Bashor & Kareem (2007) utilizaram avaliagdes
probabilisticas para diferentes velocidades de vento e propuseram um procedimento
para verificar o desempenho do conforto humano. O estudo distingue duas categorias
de sensacgdes humanas em relacao as vibracdes: percepcdo do movimento e nivel de
tolerancia. Percepcdo do movimento ocorre quando um ocupante percebe o
movimento do edificio pela primeira vez, enquanto o nivel de tolerancia refere-se a
quantidade de movimento que o ocupante esta disposto a tolerar antes de reclamar.

Desde que surgiu a discussao sobre o conforto humano em edificios altos, ha
um debate sobre qual parametro € mais preciso considerando a avaliacdo da
percepcao humana: RMS (Root Mean Square) ou aceleragao de pico. Historicamente,
a América do Norte utilizava aceleragbes de pico com o objetivo de estabelecer a

aceleracdo maxima permitida, enquanto pesquisadores de outras regides preferiam
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valores RMS. No entanto, recentemente, tanto a AlJ (Architectural Institute of Japan)
quanto a ISO (International Organization for Standardization) adotaram critérios de
aceleracao de pico baseados na frequéncia.

Os proponentes do uso do RMS geralmente sustentam que este parametro
oferece uma representacdo mais precisa das sensacgdes experimentadas pelos
ocupantes durante eventos prolongados. Eles argumentam que a duragéo e o numero
de ciclos de movimento que ultrapassam um limite especifico sdo mais significativos
do que um pico ocasionalmente alto. Por outro lado, os defensores do uso de valores
de pico afirmam que os ocupantes sdo mais afetados por grandes eventos ou picos
na resposta. (BASHOR & KAREEM, 2007).

3.11 Consideragoes finais do capitulo

Neste capitulo foram apresentados os procedimentos para determinagdo das
cargas estaticas e dindmicas do vento, considerando diferentes normas e
recomendacgdes de projetos internacionais. Foram apresentados diversos critérios de
verificagao do conforto humano, considerando edificios utilizados para diferentes tipos
de atividades, quando sob influéncia do vento, sendo avaliados principalmente a

amplitude maxima da aceleracéao e os limites estabelecidos.
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4 MODELAGEM NAO DETERMINISTICA DAS CARGAS DE VENTO

4.1 Consideragdes iniciais do capitulo

Santos (2018) destaca a natureza nao deterministica das cargas de vento,
exigindo um tratamento probabilistico rigoroso dos resultados. As propriedades do
vento sao inerentemente instaveis e apresentam variagdes aleatorias, influenciadas
por obstaculos e rugosidades ao longo do seu percurso. Brasil & Silva (2013)
corroboram essa visao, ressaltando a inadequagao de uma abordagem deterministica
para modelar as cargas de vento.

Portanto, a modelagem probabilistica das cargas de vento é fundamental para
o projeto de estruturas seguras, confiaveis e eficientes. Ao reconhecer a natureza
incerta do vento e adotar ferramentas probabilisticas, podemos garantir a integridade

das estruturas e minimizar os riscos associados a acao do vento.

4.2 Modelagem do carregamento nao deterministico

A NBR 6123 (2023) define a velocidade do vento em um instante especifico
como a fungado temporal VT(t), decomposta em duas parcelas distintas. A parcela
média [V(z)] captura o valor médio da velocidade do vento em um intervalo de tempo
definido, fornecendo uma visédo geral da intensidade média do vento nesse periodo.
A parcela flutuante [V(t)] demonstra as variagdes instantdneas na velocidade do vento
ao longo do tempo, representando as flutuagdes aleatorias que caracterizam o
comportamento do vento na natureza.

Objetivando simplificar a representacdo da parcela flutuante, a NBR 6123
(2023) propde a utilizagdo de uma unica fungdo harménica. Essa fungéao oscila em
torno da parcela média, capturando as variagdes ciclicas da velocidade do vento de
forma eficiente. Essas fungdes podem ser obtidas através de uma série de Fourier,
utilizando o espectro de Kaimal.

Vi) =V(2) + V() (19)
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Figura 17 - Variagédo da velocidade do vento ao longo do tempo (Barboza, 2016)

V@) =Y, () (20)
\_/0 =b \_/p (21)
V(t) =V cos(2 nft) (22)

Onde:
Zy - Comprimento de rugosidade

f - Frequéncia (Hz)

t - Tempo (s)

A componente variavel da velocidade do vento pode ser modelada como um
processo estocastico de segunda ordem fracamente estacionario, ergédigo e
gaussiano, podendo ser expressa como uma integral de Fourier, resultante da

sobreposi¢ao de ondas harménicas (Shinozuka & Jan, 1972).

V() = YL acos(2nf t+6) (23)

a; = /2 SV (f) Af (24)
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Onde:

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

fi- Frequéncia (Hz)

Af - Incremento da frequéncia

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

ai - Amplitude das séries temporais

A Equacgédo (25) determina a pressdo dinamica do vento conforme os
parametros estabelecidos pela norma NBR 6123 (2023), a qual é uma fungao do
tempo. Em seguida, utilizando o coeficiente de arrasto, as dimensdes da estrutura e a
prépria pressdo, € possivel formular uma expressdo matematica para a carga

dindmica do vento, a qual é redefinida com base na Equagéo (27).

q(®) = 0,613 [V(z)+V(t)]? (25)
F() =C,sLa() (26)
F(t)=0,613C, L lvo (%)p + 30 /2 SV (f) Af cos (2 mfit + ei)l 2 (27)

Onde:

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

L - Largura perpendicular a dire¢ao de aplicagéo da carga de vento (m)
V,, - Velocidade basica do vento (m/s)

Z - Altura do edificio (m)

Zo - Comprimento de rugosidade

p - Exponente dependente da rugosidade do terreno

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

S" - Densidade espectral

fi- Frequéncia (Hz)

Af - Incremento da frequéncia
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t— Tempo (s)

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

Considerando a literatura técnica dedicada ao assunto, sdo encontrados
diversos espectros de poténcia relacionados ao impacto do vento em normas de
projeto, diretrizes e recomendagdes internacionais, como, por exemplo, ASCE 7,
AS1170.2, NBCC, RLB-AIJ e Eurocode (Zhou et al., 2002). De acordo com Morais
(2014), o espectro de poténcia de Kaimal é considerado mais apropriado para analises
de edificios altos, uma vez que leva em conta o efeito da altura "z" ao multiplica-la
pela frequéncia para definir a frequéncia adimensional "x". O espectro de poténcia de

Kaimal é representado pelas Equagdes de (25) a (27).
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Figura 18 - Espectros de poténcia do vento (Adaptada de Blessmann, 2013)
fsV(f,z) _ 200X o5

X (f,z)= 5—120 (26)
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(27)

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 estudo, a acdo do vento € modelada mediante a geragado de séries de
carregamento dindmico ndo deterministicas, compostas por uma amplitude que varia
conforme a densidade espectral, utilizando o espectro de poténcia adotado,
juntamente com uma fung¢ao harmdnica cujo angulo de fase é aleatério. Essas séries
sao produzidas por meio de rotinas implementadas no programa computacional
MATLAB (Mathworks, 2013), levando em conta as propriedades do carregamento do
vento, caracteristicas geométricas e parametros estabelecidos pela norma brasileira.

Com o objetivo de garantir um tratamento estatistico adequado das respostas
dinamicas dos modelos estruturais sujeitos ao carregamento ndo deterministico de
vento, foram geradas 30 séries de vento referentes a cada velocidade basica do vento
Vo presente no mapa de isopletas da NBR 6123 (2023), considerando as dire¢des
correspondentes as duas fachadas da edificagao.

As séries de carregamento sao aplicadas perpendicularmente ao longo de
diversos pontos das fachadas da edificagdo durante 600 segundos, sendo este o
tempo de duracdo correspondente a analise da agdo do vento em estruturas. Este
procedimento é realizado com auxilio do programa computacional de elementos finitos
ANSYS (2009), sendo possivel identificar os deslocamentos e aceleragdes maximos
gerados em determinado ponto de interesse ao longo do objeto estrutural.

Os resultados referentes a cada série de carregamento sdo determinados no
dominio do tempo e da frequéncia, a resposta no dominio do tempo é dividida em
duas partes, sendo os primeiros 100 segundos da analise a fase transiente e a
sequéncia da resposta a fase permanente. Os valores de deslocamento e aceleragdes
maximos sao definido apenas na fase permanente, visto que os resultados da fase

transiente nao representam com precisdo o comportamento da estrutura quando
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submetida a agao do vento. As Figuras 19 e 20 ilustram as respostas nos respectivos

dominios mencionados, destacando as duas fases apresentadas.
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Figura 19 — Aceleracao: dominio do tempo [V, = 35 m/s (126 km/h)]
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Figura 20 — Aceleragéo: dominio da frequéncia [Vo = 35 m/s (126 km/h)]

4.3 Consideracgoes finais do capitulo

Neste capitulo foram apresentadas as formulagdes para o calculo das cargas

nao deterministicas de vento, a qual varia ao longo do tempo e é gerada por meio de

séries de Fourier utilizando o espectro de Kaimal, onde a parcela flutuante é obtida

pela superposi¢ao de ondas harmodnicas. O processo de aplicagdo do carregamento

gerado foi apresentado, assim como o padrao de resposta esperado.
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5 MODELO ESTRUTURAL INVESTIGADO

5.1 Consideragoes iniciais do capitulo

Este capitulo apresenta as principais caracteristicas do modelo estrutural em
estudo, que tem como objeto a analise de um edificio alto de 48 pavimentos,
concebido em estrutura mista (ago-concreto), totalizando 172,80 metros de altura.
Este projeto foi inspirado no trabalho desenvolvido por Rios (2015). Sdo detalhadas a
arquitetura do edificio, as propriedades das secgbes estruturais utilizadas, a
configuracdo da estrutura, suas caracteristicas fisicas e os parametros de projeto
adotados. Em seguida, é discutido o efeito da interagcéo solo-estrutura em relagéo as
fundacbes profundas com estacas enterradas, sendo demonstrado o

dimensionamento da fundagao do edifico em estudo.

5.2 Modelo estrutural em estudo

O modelo trata-se de um edificio em estrutura mista (agco-concreto) de 48
pavimentos, com pé-direito de 3,60 m e altura total de 172,80 m. As dimensdes em
planta sdo de 45 x 32 m, e possui um nucleo central de 27 x 9 m, a Figura 21 apresenta
a planta baixa do pavimento tipo.

As lajes do edificio sdo em concreto armado, com espessura de 15 cm. As vigas
principais sao constituidas por perfis laminados do tipo W460x106, enquanto as
secundarias sao compostas por perfis W410x60, todos feitos de aco ASTM A572. Os
pilares sao formados por perfis do tipo HD, em ago ASTM A913, com bitola variavel
de acordo com a altura da edificacdo, conforme detalhado na Tabela 17. O nucleo
central é reforcado com diagonais de travamento em X, utilizando perfis HP310x94,
como evidenciado pelas vistas em corte das Figuras 22 e 23.

Considerando as propriedades fisicas dos materiais utilizados neste modelo
estrutural, o concreto armado possui uma resisténcia caracteristica a8 compressao (fck)
de 30 MPa, um mddulo de elasticidade (Ec) de 26 GPa, um coeficiente de Poisson (v)
de 0,2 e um peso especifico (yc¢) de 25 kN/m3. O acgo, por sua vez, possui uma
resisténcia caracteristica (fy) de 345 MPa, um modulo de elasticidade (Es) de 205 GPa,

um coeficiente de Poisson (v) de 0,3 e um peso especifico (ys) de 78,5 kN/m>. As
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cargas adotadas consistem nas cargas permanentes de 35 kg/m? (decorrentes de
revestimentos) em cada pavimento, de 150 kg/m (decorrentes de vidros e esquadrias)

nas fachadas, e uma sobrecarga de 300 kg/m?2.

Tabela 17 - Perfis laminados dos pilares do modelo estrutural (RIOS, 2015)

Pavimentos Pilares do nucleo central Pilares de fachada
1°ao 10° HD400x990 HD400x551
11° ao 20° HD400x818 HD400x382
21° ao 30° HD400x667 HD320x245
31° a0 40° HD400x421 HD260x172
41° a0 48° HD400x187 HD260x114
® ® ©® @ 06 @
X 9 9 9 | 9 ‘ 9 |
! 3,3 .3 l
~ Z T 1 W460x106
(= ) fpz P3 TPa — TPs P6 i
- 3 3 3 2 g 2 203 | 3 2
| | | |
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g 3 | g |
Y N || W4ﬁ106 I | G I I
@ | |P15 16 ]| | _ﬁ;
g Sl g ¢ 5l g g8 g g <
N 3y 3g o3z 5 3 g
I |
(| 2001 I P21l |  gP22 )]
& WA460x106 i '_ [ i
Figura 21 - Planta baixa do pavimento tipo (Rios, 2015)
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Figura 22 - Sistema de travamento lateral - Vista frontal (Rios, 2015).
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Figura 23 - Sistema de travamento lateral - Vista lateral (Rios, 2015)

Neste estudo sao analisados dois modelos de fundagdes referentes ao mesmo
edificio. Primeiramente, considera-se a interacao solo-estrutura onde a fundacéo real,
composta por estacas conectadas a um radier, apresenta um carater flexivel a
fundacdo. No segundo modelo, € realizado o travamento dos deslocamentos
translacionais na base de cada pilar, desta forma representando um comportamento
rigido dos apoios. Neste estudo os modelos serdo referenciados, respectivamente,

como modelo flexivel e modelo rigido.

a) Modelo com fundagao flexivel b) Modelo com fundacéo rigida
Figura 24 - Modelos estruturais investigados
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5.3 Interacao solo-estrutura

Considerando a andlise de projetos de edificios, o dimensionamento dos
elementos estruturais (como vigas, lajes e pilares) e das fundagdes (como blocos,
sapatas e estacas) possui solugdes precisas. Entretanto, em relagdo ao solo, este se
apresenta como o elemento mais complexo devido a sua variabilidade natural,
incluindo caracteristicas como heterogeneidade, anisotropia e comportamento n&o
linear sob forca e deslocamento, além dos efeitos da variacdo na umidade do solo
(Borges, 2009). Portanto, compreender a resposta do solo quando submetido a forgas
externas é de suma importancia na analise de problemas de interagdo solo-estrutura.

Com o crescimento da relevancia das estruturas, seja em termos de escala ou
complexidade, torna-se crucial o desenvolvimento de modelos mais abrangentes para
caracterizar seu comportamento com precisdo. Conforme Mendes (2016) aponta, a
maioria dos projetos estruturais atuais ndo consideram o efeito da interagdo solo-
estrutura, ignorando os impactos da rigidez da estrutura e das cargas nas fundagoes.
Esses calculos muitas vezes se baseiam na suposicdo de que os apoios sao
indeslocaveis, o0 que nao corresponde a realidade (Drummond, 2017).

Essa abordagem resulta na estimativa dos recalques de forma isolada para
cada elemento de fundagcdo, assumindo que cada elemento pode se deslocar
independentemente dos outros. Essa metodologia estabelece uma separagao ficticia
entre o solo e a estrutura, ignorando os efeitos gerados na estrutura devido a
deformagéao do solo (Borges, 2009).

Devido a isso, propde-se a implementagdo de modelos que integrem a analise
da estrutura e do solo, reconhecendo sua interdependéncia mutua. Essa abordagem
permite uma avaliacdo mais precisa das tensdes, deformacgdes e deslocamentos da

estrutura, especialmente em obras de grande porte ou com caracteristicas complexas.

5.4 Resisténcia lateral do solo sobre estacas

O presente estudo aprofunda a analise do comportamento de fundacdes com
estacas verticais submetidas a cargas horizontais, com base em conceitos e teorias
estudados ao longo dos anos. A investigacdo se concentra na técnica usual de
absorver as cargas horizontais por flexdo das estacas, reconhecendo a complexa

interagcao entre o solo e a estrutura.
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Embora as estacas inclinadas representem a solugdo mais desejavel para
agdes de cargas horizontais, conforme Velloso (2010), sua viabilidade na pratica &
frequentemente limitada por dificuldades de execugado. Diante disso, a técnica mais
comum envolve a flexdo das estacas verticais, submetendo-as a solicitacbes de
flexocompressao ou flexotragao.

A analise do comportamento do terreno ao interagir com a estaca é
fundamental para o projeto de fundagdes com estacas verticais. O solo, um material
nao linear, apresenta comportamento complexo em resposta as cargas, exigindo uma
avaliacdo cuidadosa de suas propriedades e da geometria da estaca. Velloso (2010)
destaca a influéncia da natureza do solo, do nivel de carregamento e do tipo de
solicitagao (estatica, ciclica, etc.).

Considerando estacas carregadas horizontalmente, Velloso (2010) descreve a
resisténcia do solo ao deslocamento horizontal. Essa resisténcia é composta por
tensbes normais contra a frente da estaca e tensdes cisalhantes nas laterais,
conforme ilustrado na Figura 25. E importante ressaltar que a contribuicdo da parte

posterior da estaca € considerada desprezivel.

{E} SR . et (t.:l /"'.
i (A !

! i | ( Ruptura por

i : H: i : compressac

il i ¥l = i

- N %
v Ruptura
) por tragao
a) tensdes despertadas b} mecanismo de ruptura

Figura 25 - Reacao do solo contra o deslocamento horizontal da estaca (Velloso, 2010)

O Modelo de Winkler (1867) é muito utilizado para a representagdo da
complexa interagao entre o solo e a estrutura, especialmente em fundagbes. Neste
modelo o solo € idealizado como um conjunto de molas elasticas com resposta linear
elastica, modelando as deformagbées que ocorrem na regido das fundagdes
(Antoniazzi, 2011), a Figura 26 ilustra a deformagéo do solo sob essa perspectiva,
concentrando-se na area de aplicacdo da carga. E importante destacar que, neste
modelo, o efeito do carregamento no entorno da estrutura n&o é considerado,

ignorando a continuidade do meio.
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Figura 26 - Hipétese de Winkler: deformabilidade do solo por meio de molas discretas
(Antoniazzi, 2011)

Uma caracteristica fundamental do Modelo de Winkler (1867) reside na

proporcionalidade entre as pressdes de contato entre o solo e a estrutura e os

deslocamentos gerados, permitindo sua aplicagdo considerando os carregamentos

verticais (radiers, sapatas e vigas de fundacédo) e os carregamentos horizontais

(estacas sob forgas horizontais e estruturas de escoramento de escavacgodes). No caso

de estacas submetidas a solicitagdes laterais, o procedimento de analise segue

principios similares aos das fundagdes superficiais. O solo é substituido por molas

horizontais independentes entre si, conforme demonstrado na Figura 27.

a) Reacao do solo real
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b) Modelo de molas pela hipdtese de Winkler

Figura 27 - Estaca submetida a uma forga transversal (Velloso, 2010).
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Ao analisar uma estaca vertical submetida a uma forga horizontal crescente (H)
aplicada acima da superficie do terreno, observa-se que, a medida que H aumenta,
os deslocamentos horizontais da estaca e a reagao do solo também se intensificam.
Esse processo se desenvolve até que o solo atinja sua capacidade limite de ruptura,
supondo que a estaca tenha resisténcia suficiente para suportar as solicitacbes
fletoras que surgem (Bastos, 2020). De acordo com Silva (2018), o coeficiente de
reagao da mola pode ser calculado com base no coeficiente de reagao horizontal e na

largura da estaca, conforme demonstrado na Equacéo (28).

k =k, X de (28)

Onde:
k - Coeficiente rigidez da mola
kn - Coeficiente de reagao horizontal

de - Largura da estaca (m)

De acordo com Terzaghi (1955), o coeficiente de reacdo horizontal (kn) para
estacas em solos coesivos (argilas) é independente da profundidade da estaca e pode
ser determinado pela Equacéao 29, na qual kst € um médulo para uma placa horizontal
de 0,3048 m (1 ft) de lado, e de representa a largura da estaca em metros. Os valores

tipicos de ks1 para argilas pré-adensadas estdo apresentados na Tabela 18.

0,3048
o= (o) b 29)

Onde:
kn - Coeficiente de reacgao horizontal
kst - Mddulo de placa horizontal de 0,3048 m (1 ft) de lado

de - Largura da estaca (m)

Tabela 18 - Valores tipicos de ks1 em kN/m? (TERZAGHI, 1955)

Consisténcia da argila ks1 (MN/m?)
Argila Rija 26,0
Argila Muito Rija 52,0
Argila Dura 104,0
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Considerando estacas em solos ndo coesivos (areia), o coeficiente de reagao
horizontal (kn) varia linearmente com a profundidade, conforme indicado pela Equagao
30, onde nn é um parédmetro de rigidez referente a solos ndo coesivos, ze é a
profundidade da estaca, e de € a largura da estaca. A Tabela 19 apresenta os valores
tipicos de nnh determinados por Terzaghi (1955), em relagdo a densidade relativa do

solo arenoso, sob condi¢cdes secas e submersas.

kh =nnh — (30)

Onde:

kn - Coeficiente de reagao horizontal

nn - Parametro de rigidez para solos n&o coesivos
Ze - Profundidade da estaca (m)

de - Largura da estaca (m)

Tabela 19 - Valores tipicos de nn em kN/m? (TERZAGHI, 1955)

Densidade relativa nh (seca) nh (submersa)
Areia Fofa 2500 1500
Areia Média 7000 4500
Areia Densa 18000 11000

Velloso (2010) adverte que a premissa de crescimento linear do coeficiente de
reagcao com a profundidade em subsolos arenosos, embora comum, nem sempre se
aplica na realidade. O autor enfatiza a necessidade de verificar essa relagao através
do exame do perfil de ensaios de penetracéo (SPT).

O perfil SPT pode revelar um cenario mais complexo, com camadas de
compacidades distintas. Nesse caso, a simplificacdo do coeficiente de reacéao linear
com a profundidade torna-se inadequada. Para uma analise mais precisa, é
fundamental considerar um coeficiente de reacdo especifico para cada camada,
reconhecendo suas propriedades individuais.

Com objetivo de superar essa limitagao, diversas correlagdes foram propostas,
relacionando o médulo de deformabilidade (E) do solo aos resultados de penetragéao
SPT. Essas correlacbes permitem estimar o coeficiente de reagcdo de forma mais

precisa, considerando as caracteristicas geotécnicas especificas de cada camada.
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Terzaghi (1955) prop6és uma metodologia alternativa para determinar a reagéo
horizontal do solo, utilizando o modulo de deformabilidade (E) e considerando que
deslocamentos a uma distancia da estaca superior a 3B (onde B é o didmetro da

estaca) nao influenciam significativamente o comportamento da estrutura.

E
kn=0,74 = 31
V=074 (31)

Onde:
kn - Coeficiente de reacao horizontal
E - Médulo de deformabilidade

B - Didmetro da estaca (m)

Considerando a determinacdo do modulo de deformabilidade (E), devido a
auséncia de ensaios laboratoriais, como ensaios triaxiais ou de compressao uniaxial,
torna-se necessario a utilizacao de métodos alternativos, a fim de estimar seu valor.
O indice de resisténcia a penetragao (N) do ensaio SPT oferece uma alternativa viavel,
pois diversas correlagdes empiricas foram propostas ao longo de diversos estudos,
relacionando estes dois parametros. Uma das mais utilizadas € a Equagédo 32
proposta por Godoy e Teixeira (1996), onde as Tabelas 20 e 21 apresentam os valores
dos coeficientes empiricos o € k referentes a diferentes tipos de solo, permitindo a

selecao adequada a cada caso especifico.
E=akN (32)

Onde:

E - Médulo de deformabilidade

a - Coeficiente empirico (Tabela 19)
k - Coeficiente empirico (Tabela 20)

N - indice de resisténcia & penetracdo (SPT)

Tabela 20 - Valores do coeficiente a (Godoy & Teixeira ,1996)

Solo a
Areia 3
Silte 5
Argila 7




87

Tabela 21 - Valores do coeficiente k (Godoy & Teixeira ,1996)

Solo k (MPa)
Areia com pedregulhos 1,10
Areia 0,90
Areia siltosa 0,70
Areia argilosa 0,55
Silte arenoso 0,45
Silte 0,35
Argila arenosa 0,30
Silte argiloso 0,25
Argila siltosa 0,20

5.5 Modelo da fundacao do edificio em estudo

Em sua tese de doutorado, Bastos (2020) analisa o dimensionamento da
fundacao do edificio desenvolvido por Rios (2015). Ele demonstra que o projeto se
baseia em um perfil geotécnico detalhado obtido através de ensaio SPT (Standard
Penetration Test), conforme ilustrado na Figura 28. Esse procedimento envolve o
golpeamento do fundo do furo por pecas de ago cortantes, permitindo a coleta de
amostras de solo e a determinacao de indices de resisténcia a penetragao (N).

O perfil geotécnico revela a presenga de um solo arenoso com capacidade de
carga crescente a medida que a profundidade aumenta, caracteristica comum em
terrenos de cidades litoraneas. Nos primeiros 3 metros, o solo apresenta baixa
capacidade de carga, com numeros de golpes (N) inferiores a 10, classificado como
areia fofa. A partir dessa profundidade, a compacidade da areia aumenta linearmente,
tornando-se média compacta na camada entre 3 e 6 metros e adquirindo alta
compacidade nas camadas seguintes, até o limite da sondagem a 25 metros (N>50).

Bastos (2020) descreve que a quantidade de estacas de fundagéo foi
determinada através de analise estatica, considerando os valores das reagbes de
apoio na base de cada pilar, apresentados na Tabela 22. Devido a elevada carga
aplicada na base de cada pilar, torna-se necessaria uma quantidade significativa de
estacas para absorver os esforgos, o que leva a adogao de um bloco de fundagao
unico, também conhecido como radier estaqueado. O projeto final propde a utilizagao
de 179 estacas sob um radier de 3 metros de espessura, a distribuicido das estacas

esta exemplificada nas Figuras 29 e 30.
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Figura 28 - Ensaio de SPT (Bastos, 2020).




Tabela 22 - Tabelas de cargas na fundagao (Bastos, 2020)

Peso Préprio + Cargas
Pilares permanentes + Vento diregdo 0° (kN) Total (kN)
Sobrecarga (kN)
P1 16940 2331 19271
P2 18207 2579 20786
P3 20347 2698 23045
P4 20347 2503 22850
P5 18207 2062 20269
P6 16940 2148 19088
P7 17608 957 18565
P8 28744 11123 39867
P9 29662 10727 40389
P10 29662 9391 39053
P11 28744 7561 36305
P12 17608 796 18404
P13 17608 -955 16653
P14 28744 -11125 17619
P15 29662 -10731 18931
P16 29662 -9395 20267
P17 28744 -7562 21182
P18 17608 -792 16816
P19 16940 -2329 14611
P20 18207 -2578 15629
P21 20347 -2698 17649
P22 20347 -2503 17844
P23 18207 -2062 16145
P24 16940 -2148 14792
Total 526032 0 526032
) i U u
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Figura 29 - Corte longitudinal: Radier sobre as estacas (Bastos, 2020).




90

48.44
4.50
_'—L
T
- & & X { x i x 4 £ x
8 e i 5 ] o , & i
L4 T I 2 7 @ & 7 # & '
i 7 3 & & | L ¢ 2 ]
04 o2 # L i Ed e #] ] k2 ]
% g 2 2 ;
x F 4 i T @ z Z : - £ z
m i 2 ] o} | o
E 2 4 i [ & &) o L] ” a
m i r i e - ¥ 4 W
x } X i b 5 1 x & x x
& i s ) & 7 7 7
,_ i £ 4 = ) - #
L L " & "-..I' 4 W .:.- i
Z 2 & L i T Z i
@ o [ ) i i 7 A Z ]
X i T i 2 X ’, = ” X

Figura 30 - Distribuicdo das Estacas

Cada estaca da fundagéo devera suportar uma carga vertical de N = 3785 kN.
A escolha do didmetro da estaca igual a 90 cm foi realizada através de verificagoes
usuais de concreto armado, considerando flexdao composta, garantindo a resisténcia
estrutural. A profundidade das estacas foi estabelecida com base na capacidade de
carga do solo, utilizando os métodos tradicionais Décourt-Quaresma e Aoki-Velloso.

ApoOs a analise realizada, a profundidade final definida foi de 22 metros,
considerando a espessura do radier de fundacédo, a cota de fundo das estacas foi
definida como -25 metros. Essa cota garante que as estacas estejam ancoradas em
uma camada do solo com capacidade de carga adequada, desta forma suportando as
cargas da edificagdo com seguranga.

A Tabela 23 apresenta a capacidade de carga das estacas, calculada através
do método Décourt-Quaresma, considerando o tipo de estaca "Raiz" e o didmetro de
90 cm. Conforme a avaliagao realizada, o método Décourt-Quaresma se mostrou o
mais conservador, resultando em uma capacidade de carga por estaca de 4457 kN,
valor superior a carga de projeto aplicada de 3785 kN. Essa margem de seguranca
garante que as estacas possuem capacidade de carga suficiente, desta forma sendo

capazes de suportar as cargas da edificagao.
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Tabela 23 - Tabela Décourt-Quaresma (Bastos, 2020)

Cota SPT | Solo K ap Qp gs Qs Qtotal | Q/CS
(m) (kN/m2) | (kN/m3) | (kN) | (kN/m?) | (kN) (kN) (kN)
3 5 Areia 400 2000 1005 27 0 503 168
-4 7 Areia 400 2800 1407 33 84 829 276
-5 8 Areia 400 3200 1608 37 176 1068 356
-6 12 | Areia 400 4800 2413 50 302 1659 553
-7 19 | Areia 400 7600 3820 73 486 | 2639 880
-8 20 | Areia 400 8000 4021 77 679 | 3028 | 1009
-9 22 | Areia 400 8800 4423 83 888 | 3544 | 1181
-10 22 | Areia 400 8800 4423 83 1097 | 3858 | 1286

-11 23 | Areia 400 9200 4624 87 1315 | 4285 | 1428

-12 26 | Areia 400 10400 | 5228 97 1558 | 4951 | 1650

-13 28 | Areia 400 11200 | 5630 103 1818 | 5542 | 1847

-14 29 | Areia 400 11600 | 5831 107 2086 | 6044 | 2015

-15 31 Areia 400 12400 6233 113 2371 | 6673 | 2224

-16 33 | Areia 400 13200 6635 120 2672 | 7326 | 2442

-17 34 | Areia 400 13600 6836 123 2982 | 7892 | 2631

-18 37 | Areia 400 14800 7439 133 3318 | 8696 | 2899

-19 39 | Areia 400 15600 7841 140 3669 | 9425 | 3142

-20 43 | Areia 400 17200 8646 153 4055 | 10405 | 3468

-21 38 | Areia 400 15200 | 7640 137 4398 | 10418 | 3473

-22 40 | Areia 400 16000 8042 143 4758 | 11159 | 3720

-23 40 | Areia 400 16000 | 8042 143 5119 | 11699 | 3900

-24 42 | Areia 400 16800 | 8445 150 5496 | 12466 | 4155

-25 45 | Areia 400 18000 | 9048 160 5898 | 13371 | 4457

As estacas foram dimensionadas com um comprimento total de 23 metros,
incluindo a profundidade de 22 metros e a porgao superior que se integra ao radier de
fundagao, detalhes do modelo estrutural das estacas podem ser observados nas
Figuras 30 e 31. Referente a espessura do bloco de fundagéao (radier estaqueado), o
dimensionamento foi realizado com objetivo de atender aos requisitos de resisténcia
e estabilidade da edificagdo, considerando as regides dos pilares e as regides das
estacas. Foram realizadas verificagdes de tensdes de cisalhamento, essas avaliagdes
buscam prevenir a ocorréncia de falhas por pungao, assegurando a estabilidade e o
desempenho adequado da estrutura a longo prazo. As analises foram realizadas em

conformidade com as recomendacdes do item 19.5.1 da NBR 6118 (2014).
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Considerando as reacbes horizontais do terreno sobre as estacas,
representadas por molas horizontais (kn), foram determinadas de acordo com as
caracteristicas das estacas (didmetro de 90 cm) e utilizando as equacgdes
apresentadas no item 5.2 deste estudo. Os valores das reag¢des horizontais referentes

a diferentes profundidades estdo compilados na Tabela 24.

Tabela 24 - Reagbdes horizontais sobre as estacas (Bastos, 2020)

h(m| Descricio Solo (no':‘je' Sg’lges) a |K(MPa) | E (kNm?) | v (kE?m)
3 areia fofa 5 3 0,90 32,40 0,4 8640
-4 areia fofa 7 3 0,90 51,30 0,4 | 12960
-5 areia fofa 8 3 0,90 54,00 0,4 | 20520
-6 media compacta 8 3 0,90 59,40 0,4 | 21600
-7 media compacta 12 3 0,90 59,40 0,4 | 23760
-8 média compacta 19 3 0,90 62,10 0,4 | 23760
-9 média compacta 20 3 0,90 70,20 0,4 | 24840
-10 media compacta 22 3 0,90 75,60 0,4 | 28080
-11 media compacta 22 3 0,90 78,30 0,4 | 30240
-12 | areia fina compacta 23 3 0,90 83,70 0,4 | 31320
-13 | areia fina compacta 26 3 0,90 89,10 0,4 | 33480
-14 | areia fina compacta 28 3 0,90 91,80 0,4 | 35640
-15 | areia fina compacta 29 3 0,90 99,90 0,4 | 36720
-16 | areia fina compacta 31 3 0,90 105,30 0,4 | 39960
-17 | areia fina compacta 33 3 0,90 116,10 0,4 | 42120
-18 | areia fina compacta 38 3 0,90 102,60 0,4 | 46440
-19 | areia fina compacta 40 3 0,90 108,00 0,4 | 41040
-20 | areia fina compacta 40 3 0,90 108,00 0,4 | 43200
-21 | areia fina compacta 40 3 0,90 108,00 0,4 | 43200
-22 | areia fina compacta 42 3 0,90 113,40 0,4 | 43200
-23 | areia fina compacta 42 3 0,90 113,40 0,4 | 45360
-24 | areia fina compacta 50 3 0,90 135,00 0,4 | 45360
-25 | areia fina compacta 50 3 0,90 135,00 0,4 | 54000
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Figura 31 - Corte detalhando a profundidade da fundagéo (Bastos, 2020)
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5.6 Consideragodes finais do capitulo

Neste capitulo foram demonstrados os conceitos arquitetdnicos do modelo em
estudo, além das caracteristicas dos elementos estruturais utilizados em sua
construcdo, destacando os perfis e tipos de ago empregados nas vigas e nos pilares.
Foram descritas as propriedades fisicas dos materiais, como o modulo de
elasticidade, peso especifico, coeficiente de Poisson e resisténcia caracteristica. Os
carregamentos considerados também foram apresentados.

Foram apresentados os conceitos tedricos referentes a interacdo solo-
estrutura, onde critérios para a utilizagao de estacas como elementos de fundacgao de
edificios altos foram discutidos, além de exemplificar o Modelo de Winkler, que idealiza
o solo como um conjunto de molas elasticas com resposta linear elastica.

Em seguida, o dimensionamento da fundagao do edificio objeto desta pesquisa
foi apresentado com base na analise realizada por Bastos (2020) em sua tese de
doutorado, nela destaca-se a definicdo da quantidade, tipo e dimensdes das estacas

adotadas na fundagao do modelo, além dos carregamentos provenientes da estrutura.
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6 MODELAGEM EM ELEMENTOS FINITOS

6.1 Consideragoes iniciais do capitulo

Neste capitulo € apresentado o processo referente a modelagem em elementos
finitos com auxilio do software ANSYS (2009) dos modelos do edificio apresentado no
capitulo quatro, assim como o detalhamento dos elementos utilizados. Também sao
demonstradas as hipoteses simplificadoras adotadas e a modelagem do
amortecimento estrutural. Por fim, é descrito o procedimento de aplicacédo e o

direcionamento das cargas néo deterministicas de vento.

6.2 Modelagem numérica do edificio investigado

Diversos desafios surgem em projetos reais que ndo podem ser solucionados
por métodos analiticos classicos, diante dessa realidade torna-se essencial a
utilizacdo de procedimentos aproximados para alcancgar resultados mais proximos da
realidade. Um dos métodos mais utilizados com objetivo de superar essas limitagdes
€ o0 Método dos Elementos Finitos (MEF), essa poderosa ferramenta consiste na
discretizacdo do elemento estrutural complexo em elementos mais simples,
denominados elementos finitos. Considerando cada elemento finito, € possivel aplicar
0os métodos classicos da mecanica dos materiais, obtendo solugbes aproximadas
referentes ao comportamento estrutural global (Sa, 2018).

A modelagem numérica do edificio em questéo foi realizada com o programa
computacional ANSYS (2009), utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF) e
técnicas de discretizagdo. Essa abordagem permite a simulacdo do comportamento
estrutural do edificio com alto grau de precisao, considerando suas caracteristicas
geométricas, propriedades dos materiais e condi¢gdes de contorno e carregamento.

Conforme descrito anteriormente, o MEF se destaca como uma ferramenta
robusta para analise estrutural, dividindo a estrutura em elementos finitos
interconectados por nés. Cada elemento finito possui propriedades especificas,
definidas com base nas caracteristicas do material e na geometria do elemento. As
solucdes para o comportamento global da estrutura sao obtidas pela resolugédo de um

sistema de equacdes que considera as interacdes entre os elementos finitos. A
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precisao dos resultados da modelagem numeérica depende da subdivisdo da estrutura
em elementos finitos, uma discretizagdo mais fina leva a um maior numero de
elementos, aumentando a precisdo da solugcdo. No entanto, essa maior precisao
também implica em um aumento no tempo e no custo computacional da analise.

O programa ANSYS (2009) oferece um ambiente completo referente a
modelagem e analise estrutural, permitindo a realizagdo de diversas analises, como
analise modal, andlise harmdnica e andlise transiente. Essas analises fornecem
informacgdes valiosas sobre o comportamento dindmico da estrutura sob diferentes
tipos de carregamentos. A linguagem de programacao utilizada € o Parametric Design
Language (APDL), que permite a criagdo de modelos complexos e a definicdo de
parametros de analise com flexibilidade. A biblioteca de elementos do ANSYS (2009)
oferece mais de 150 elementos finitos divididos em modelos unidimensionais,
bidimensionais e tridimensionais.

Considerando o modelo onde a fundacdo € representada por apoios
indeslocaveis, foram utilizados os elementos BEAM44 e SHELL63 na modelagem dos
elementos estruturais. Referente ao modelo onde a fundacéo é formada pelo radier
estaqueado, além dos elementos citados, foram utilizados os elementos SOLID45 e
COMBIN14 para a discretizagao do radier e do solo.

O método referente a modelagem das vigas, pilares e estacas envolveu a
aplicacao do elemento finito BEAM44, exemplificado na Figura 33. Este elemento,
tridimensional e uniaxial € caracterizado por dois nds e seis graus de liberdade em
cada né, permitindo trés rotacdes e trés translacdes considerando as diregdes X, Y e
Z. Além disso, o elemento BEAM44 é capaz de lidar com diferentes configuragdes
geométricas presentes nas extremidades opostas da viga, enquanto também
considera os efeitos de torgao e flexao.

O elemento apresenta uma caracteristica distintiva chamada "off-set", que
possibilita o deslocamento dos seus nds em relagédo aos eixos das vigas. Isso é
especialmente util quando as vigas sao posicionadas abaixo do eixo das lajes. Silva
(2018) destaca a possibilidade de existir uma excentricidade entre os nés do elemento
e 0 eixo da viga, visto que vigas e lajes compartilham o mesmo eixo. A falta de
consideragao dessa caracteristica pode ter um impacto significativo nos resultados
das frequéncias fundamentais dos modelos.

Considerando a modelagem das lajes e alvenarias, foi empregado o elemento

SHELLG3, ilustrado na Figura 34, devido a sua capacidade de representar uma casca.
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Este elemento € composto por quatro nds, cada um com seis graus de liberdade,
permitindo trés translacdes e trés rotagdes em torno dos eixos X, Y e Z.

Considerando a discretizagdo do bloco de fundagao (radier), foi utilizado
elemento SOLID45, sendo suas caracteristicas apresentadas na Figura 35. Este
elemento € composto por 8 nds, cada um com trés graus de liberdade, permitindo
apenas as translagdes ao longo dos eixos X, Y e Z.

O elemento COMBIN14 que possui capacidade longitudinal ou torcional em
aplicagdes unidimensionais (1-D), bidimensionais (2-D) ou tridimensionais (3-D). A
opgao de mola-amortecedor longitudinal € um elemento uniaxial de tensao-
compressao com até trés graus de liberdade em cada no, permitindo translagbes nas
dire¢des nodais X, y e z, sem considerar flexdo ou torgdo. Enquanto isso, a opg¢ao de
mola-amortecedor de torgdo € um elemento puramente rotacional com trés graus de
liberdade em cada nd, permitindo rotagdes em torno dos eixos nodais x, y € z, sem
considerar cargas de flexdo ou axiais. Neste trabalho de pesquisa a opgdo mola-
amortecedor longitudinal foi utilizada para representacédo do solo de acordo com o
Modelo de Winkler (1867).

As Figuras 37 a 40 demonstram os modelos em elementos finitos. A Tabela 25
apresenta a quantidade total individual de cada elemento no processo de modelagem
dos modelos estudados, enquanto a Tabela 26 apresenta o numero total de nés,

elementos e graus de liberdade.

e
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a) Secao transversal b) Representagao tridimensional
Figura 33 - Elemento finito BEAM44 (ANSYS, 2009)
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b) Vista obliqua

a) Vista isométrica

Figura 37 - Vista isométrica e obliqua (Modelo flexivel)



a) Vista frontal

b) Vista lateral

Figura 38 - Vista superior, lateral e superior (Modelo flexivel)

c) Vista superior
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b) Vista obliqua
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Figura 39 - Vista isométrica e obliqua (Modelo rigido)
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a) Vista frontal b) Vista lateral

c) Vista superior

Figura 40 - Vista superior, lateral e superior (Modelo rigido)
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Tabela 25 - Quantidade de cada elemento nos modelos estudados

Elemento Modelo Flexivel | Modelo Rigido
BEAM44 56066 52126
SHELL63 59616 59618
SOLID45 40320 -
COMBIN14 8272 -

Tabela 26 - Total de n6s, elementos e graus de liberdade nos modelos estudados

Modelo estrutural N° de nos N° de elementos | N° de graus de liberdade
Flexivel 689700 164274 3120888
Rigido 342724 111744 2056344

6.3 Hipéteses simplificadoras

Com objetivo de simplificar a modelagem do edificio e otimizar o processo de
analise estrutural, foram adotadas algumas hipéteses simplificadoras. A estrutura
opera no regime linear elastico, o que significa que a relagédo entre o carregamento e
a deformacao é linear e proporcional, permitindo a aplicagcdo do principio da
superposicao. Os efeitos da geometria deformada n&o sao levados em consideracao,
desta forma pode-se utilizar a geometria inicial para a determinacéo das deformacgdes
e tensdes. Os materiais utilizados (ago e concreto) sdo considerados is6tropos, ou
seja, apresentam as mesmas propriedades mecanicas em todas as diregdes. As
segOes transversais dos elementos estruturais permanecem planas apds as
solicitagdes de carregamento, essa hipotese é valida para vigas e lajes com flexao
moderada (hipotese de Bernoulli).

Considerando as ligagdes entre os elementos BEAM44 (vigas) e SHELLG3
(lajes), sao utilizadas conexdes rigidas do tipo "off-set". Essa abordagem permite
considerar a excentricidade do plano central da laje em relagao ao eixo central da viga,
assegurando uma modelagem mais precisa do comportamento real da estrutura.

As condigdes de contorno definidas nesta analise restringem os nés da base
da estrutura. Os deslocamentos translacionais na horizontal e na vertical séo
impedidos, enquanto as rotagdes nos trés eixos (x, y e z) permanecem sem restrigoes,
essa configuracdo caracteriza os apoios como do 2° género, permitindo a

transferéncia de momentos fletores para a base da estrutura.
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A modelagem estrutural simplificada, com base nas hipoteses e condigbes de
contorno descritas, leva em consideracédo as caracteristicas especificas da estrutura
e 0s objetivos da analise, fornecendo uma base sélida para a avaliagao estrutural do
edificio. Essa abordagem permite a obtengao de resultados confiaveis e em um tempo

computacional razoavel, auxiliando na avaliagdo do desempenho da estrutura.

6.4 Modelagem do amortecimento estrutural

Segundo Masotti (2013), o amortecimento se define como o processo pelo qual
a energia do movimento vibratério de uma estrutura é gradativamente dissipada. Essa
energia pode ser dissipada internamente no sistema, através de mecanismos como
friccdo entre elementos estruturais e histerese nos materiais, ou pode ser transferida
para o exterior da estrutura, através da radiacao de ondas e do contato com o solo.

Clough e Penzien (1993) destacam a complexa tarefa de determinar o
amortecimento estrutural com preciséo. A dificuldade reside na influéncia de diversos
fatores, como a geometria da estrutura, que influencia na dissipacao de energia por
vibragdes, nas dimensdes dos elementos estruturais, visto que o tamanho das vigas,
colunas e lajes impactam na capacidade de amortecimento da estrutura, e nas
propriedades de amortecimento dos materiais, pois cada material possui um
comportamento Unico em relacéo a dissipagao de energia.

Segundo Drummond (2017), é impossivel determinar os coeficientes da matriz
de amortecimento diretamente a partir das dimensdes estruturais, tamanho dos
elementos estruturais e propriedades de amortecimento dos materiais utilizados. A
avaliacao fisica do amortecimento de uma estrutura s6 é considerada corretamente
medida se seus valores sao obtidos por meio de ensaios experimentais, 0s quais sao
dificeis de realizar devido ao alto custo e tempo necessario.

Ainda de acordo com Drummond (2017), uma abordagem comum para
determinar o amortecimento € por meio da matriz de amortecimento de Rayleigh, que
leva em conta as contribuicdes da matriz de massa (o) e da matriz de rigidez (),
conforme expresso na Equacgao (33). Aqui, M representa a matriz de massa e K a
matriz de rigidez do sistema. A taxa de amortecimento para o i-ésimo modo pode ser

calculada conforme a Equacéo (34)
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C=aM+ BK (33)
o, Pog
5" 200 2 (34)

Onde:

woi - frequéncia natural circular em rad/s;

o - parametro que considera a contribuicdo da matriz de massa
B - parametro que considera a contribuicdo da matriz de rigidez

&i - é a taxa do i-ésimo modo de vibragéo

Considerando o isolamento dos paréametros o e f das equagdes anteriores,
referentes as duas frequéncias mais significativas (wo1 € woz), resultam as Equagdes
(35) e (36). As derivadas matematicas relacionadas ao estudo do amortecimento de
Rayleigh podem ser encontradas em Clough e Penzien (1993), a seguir sao

apresentadas as equacdes finais obtidas.
a = 28, mo1 - Pwoq (35)

_ 2(&) wp2 - § wo1)
®p2 ®o1 - ®Wo1 ®o1

(36)

Os parametros o e  podem ser determinados utilizando os valores de duas
frequéncias naturais de vibragdo que sao pertinentes para a resposta dindmica
estrutural do sistema em analise. Geralmente, a frequéncia natural wo1 é considerada
como a menor frequéncia natural, ou seja, a frequéncia fundamental da estrutura,
enquanto wo2 € escolhida como a segunda frequéncia mais relevante para o

carregamento (Clough & Penzien, 1993).
A Norma Brasileira NBR 6123 (2023) fornece valores recomendados para a
taxa de amortecimento de diferentes tipos de estruturas, conforme detalhado na

Tabela 8. Para este estudo, foi selecionada uma taxa de 1% ({ = 1%) para o
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amortecimento estrutural dos modelos em analise, sendo este valor indicado para
"Edificios com estrutura de aco soldada".

Os paréametros o e B utilizados nas analises ndo deterministicas do vento sado
apresentados nas Tabelas 27, 28 e 29, estes valores serdo utilizados nas analises
realizadas nos capitulos dez e onze deste estudo. Esses parametros foram aplicados
aos modelos estruturais desenvolvidos no programa computacional ANSYS (2009)
considerando os modos de vibragao que geram efeitos de flexdo nas diregdes X e Z,

e o0s que geram efeito de tor¢ao no edificio.

Tabela 27 - Parametros de amortecimento o e  (modos associados ao eixo X)
Vento referente a direcéo Z (flexdo em torno do eixo X)

Modelo flexivel Modelo rigido
fo1 0,160647 Hz fo1 0.163471 Hz
fos 0,566563 Hz fos 0.569656 Hz
o1 1.009375 rad/s | o1 1.027119 rad/s
o5 3.559820 rad/s | os 3.579254 rad/s
o 0.0157279040303592 - o 0.0159618801341681 -
B 0.0043771384632196 - B 0.0043418109847788 -

Tabela 28 - Pardmetros de amortecimento o e B (modos associados ao eixo Z)

Vento referente a direcao X (flexdo em torno do eixo Z)
Modelo flexivel Modelo rigido
fos 0,194396 Hz fos 0.193867 Hz
foe 0,596911 Hz fos 0.577463 Hz
o3 1.221426 rad/s | o3 1.218102 rad/s
®o6 3.750502 rad/s | mos 3.628307 rad/s
o 0.0184273024095495 - o 0.0182388601597190 -
B 0.0040225839804752 - B 0.0041267665744077 -

Tabela 29 - Parametros de amortecimento a e f (modos associados ao eixo Y)

Vento com angulagao em ambas as diregdes (tor¢ao em torno do eixo Y)
Modelo flexivel Modelo rigido

fo2 0,187886 Hz fo2 0.186963 Hz
foa 0,564945 Hz foa 0.558628 Hz
002 1.180523 rad/s | o2 1.174723 rad/s
04 3.549654 rad/s | os 3.509963 rad/s

a 0.0177179291135056 - o 0.0176030359157433 -

B 0.0042281718763413 - B 0.0042692291911221 -




107

6.5 Procedimento de aplicagdo das cargas nao deterministicas de vento

Além das cargas verticais usuais de projeto, as cargas de vento geradas de
acordo com a metodologia descrita no capitulo 3 foram aplicadas sobre as fachadas
do edifico, onde neste trabalho foram utilizados trés modelos de carregamento distinto,
de acordo com a Figura 39. Os dois primeiros modelos visam avaliar os efeitos de
flexdo enquanto o terceiro foi desenvolvido para avaliar os efeitos de tor¢ao do edificio.

O primeiro modelo de carregamento, considera as forgas do vento aplicadas
apenas relacionadas a diregcéo perpendicular a lateral do edificio de 32 m. O segundo
modelo de carregamento considera as forgas do vento aplicadas apenas
perpendicularmente a lateral do edificio de 45 m. Em seguida, o terceiro modelo de
carregamento considera a aplicagao simultanea das cargas de vento em ambas as
fachadas do edificio, sendo inclinadas horizontalmente de acordo com os angulos (o)
de incidéncia de 15°, 30°, 45°, 60° e 75°.

32m

| 45 m

| | 45 m |
a) Vento na diregao X b) Vento na diregéo Z

32m

>

FL 45 m |

c) Vento em ambas as dire¢coes

Figura 41 - Modelos de carregamento
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6.6 Consideracgodes finais do capitulo

Neste capitulo foram apresentados os procedimentos adotados para
modelagem em elementos finitos (MEF) dos modelos estudados, destacando as
caracteristicas dos elementos utilizados, assim como o numero de nos, elementos e
graus de liberdades em cada um dos objetos de estudo. As hipoteses simplificadoras
adotadas foram explicitadas, de modo a demonstrar as medidas usadas considerando
a otimizagdo do trabalho computacional e facilitar o processo de analise, sem
comprometer a precisdo dos resultados esperados.

O processo para obtengcao do amortecimento estrutural foi exemplificado, onde
foram apresentadas as consideracbes de diversos autores, assim como o0s
parametros a e f utilizados durante a realizagdo das analises dindmicas que serao
discutidas nos capitulos 10 e 11 deste estudo. Em seguida, os procedimentos de
aplicacdo das cargas nao deterministicas de vento foram apresentados, sendo
mencionados os angulos de incidéncia utilizados com o objetivo de induzir o efeito de

torgao no edificio através da inclinagdo horizontal dos carregamentos.
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7 ANALISE ESTATICA

7.1 Consideragoes iniciais do capitulo

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados das analises estaticas
conduzidas utilizando modelagem computacional através do software ANSYS (2009).
A estabilidade global dos modelos estruturais é avaliada em conformidade com os
critérios normativos estabelecidos pela NBR 8800 (2008), que trata de projetos de
estruturas de ago e mista (ago-concreto) de edificios, enquanto a geragdo do
carregamento estatico segue as diretrizes da NBR 6123 (1988). Além disso, s&o
investigados os dois tipos de apoios em estudo, levando em conta a influéncia do

vento considerando as direcbes X e Z.
7.2 Descrigao dos carregamentos estaticos

Os carregamentos utilizados na analise estatica foram categorizados em dois
grupos. O primeiro inclui cargas verticais, como o peso proprio da estrutura, cargas
permanentes dos revestimentos e alvenarias, e sobrecargas de utilizagdo (ou cargas
acidentais). O segundo grupo abrange as cargas horizontais provocadas pelo vento.

Com objetivo de avaliar o conforto humano da estrutura quando submetida ao
carregamento estatico de vento, foram adotados os coeficientes de ponderacao e
fatores de reducao das agdes no estado-limite de servico (ELS) presentes na NBR
8800 (2008), considerando as combinagdes frequentes de servigo que sdo aquelas
que ocorrem diversas vezes ao longo da vida util da estrutura. Os coeficientes

adotados sao apresentados na Tabela 30.

Tabela 30 - Combinagao para cargas estaticas
| Feer= XL Foire + W1 Fork* X, (W5 Foig)
Combinacao

Frequente | 1,0 Cargas Permanentes + 0,3 Vento + 0,3 Cargas Acidentais
(ELS)

sendo, Y1 =0,3; Y2 = 0,3

Em relagdo as cargas verticais, o calculo do peso proprio foi executado pelo

préprio programa de elementos finitos (ANSYS, 2009), que calcula o peso total das
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vigas e pilares em ac¢o, além das lajes de concreto armado. Foi considerada uma carga
permanente de revestimento (contrapiso e piso ceramico) sobre as lajes igual a
1,6 kN/m?, além de uma carga acidental de 0,9 kN/m? (valores ja considerando os
coeficientes mencionados na Tabela 30). Os critérios referentes ao calculo do
carregamento estatico ocasionado pela agao do vento estado detalhados na Tabela 31
e seguem as diretrizes da NBR 6123 (1988). Considerando a isopletas de velocidade

basica do vento, 35 m/s (126 km/h) foi adotado como velocidade de projeto.

Tabela 31 - Parametros para geragao do carregamento de vento

Velocidade basica do vento 35 m/s (126 km/h)
Coeficiente de ponderacéao 0,3
Classe C
Categoria IV
Grupo 2
Tempo da rajada 3s
St 1
Parametro b 0,84
S2 Parametro p 0,95
Parametro Fr 0,135
Ss 1
Coeficiente de Arrasto - Diregao Z 1,41
Coeficiente de Arrasto - Diregao X 1,27

A forca de arrasto causada pelo vento foi aplicada nos nés de encontro dos
pilares da fachada em cada pavimento, levando em consideragao uma area especifica
de influéncia para a aplicagao da carga, que recebeu uma forga correspondente a area
de contribuicdo. As Tabelas 32 e 33 apresentam as pressdes e as cargas de vento

aplicadas considerando a direcéo Z, e as Tabelas 34 e 35 sao referentes a diregcéo X.

Tabela 32 - Cargas horizontais devido ao vento: diregéo Z (1° ao 4° piso)
Cota Presséo | Forga horizontal devido ao vento lateral | Forga total p/

Piso (m) g.Ca (kN) pavimento
(kN/m?) | P1 P2 P3 P4 P5 P6 (kN)
térreo 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1° 3,6 0,36 [249| 497 | 497 | 497 | 497 | 2,49 24,87
2° 7,2 0,44 |3,00| 6,00 | 6,00 | 6,00 | 6,00 | 3,00 29,99
3° 10,8 0,49 |3,35| 6,69 | 6,69 | 6,69 | 6,69 | 3,35 33,46
4° 14,4 0,53 362|723 | 723|723 | 7,23 | 3,62 36,16
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Tabela 33 - Cargas horizontais devido ao vento: dire¢ao Z (5° ao 48° piso)

Cota Pressdo | Forca horizontal devido ao vento lateral | Forga total p/

Piso (m) g.Ca (kN) pavimento
(kN/m?) | P1 P2 P3 P4 P5 P6 (kN)
5° 18 0,56 |384| 768 | 768 | 768 | 7,68 | 3,84 38,40
6° 21,6 0,59 |4,03| 8,07 | 8,07 | 8,07 | 8,07 | 4,03 40,34
7° 25,2 0,61 [421]| 841 | 841 | 8,41 | 8,41 | 4,21 42,06
8° 28,8 0,64 [436]| 8,72 | 8,72 | 8,72 | 8,72 | 4,36 43,60
9° 32,4 0,66 |4,50| 9,00 | 9,00 | 9,00 | 9,00 | 4,50 45,01
10° 36 0,68 |4,63]| 9,26 | 926 | 9,26 | 9,26 | 4,63 46,31
11° | 39,6 0,69 |4,75| 9,50 | 950 | 9,50 | 9,50 | 4,75 47,52
12° | 43,2 0,71 [4,86| 9,73 | 9,73 | 9,73 | 9,73 14,86 48,65
13° | 46,8 0,73 1497|994 | 994 | 9,94 | 9,94 14,97 49,71
14° | 50,4 0,74 |5,07|10,14 10,14 | 10,14 | 10,14 | 5,07 50,71
15° 54 0,76 |5,17]10,33|10,33 |10,33 | 10,33 | 5,17 51,67
16° | 57,6 0,77 5,26 10,51]10,51 | 10,51 | 10,51 | 5,26 52,57
17° | 61,2 0,78 |5,34|10,69|10,69|10,69 | 10,69 | 5,34 53,44
18° | 64,8 0,79 |5,43|10,85|/10,85|10,85|10,85|5,43 54,27
19° | 68,4 0,80 [5,51]11,01]11,01]11,01] 11,01 5,51 55,07
20° 72 0,81 558 | 11,17 [ 11,17 | 11,17 | 11,17 | 5,58 55,84
21° | 75,6 0,83 |5,66|11,32]|11,32|11,32 | 11,32 | 5,66 56,58
22° | 79,2 0,84 [573[11,46|11,46|11,46| 11,46 |5,73 57,29
23° | 82,8 0,85 |5,80|11,60|11,60 11,60 | 11,60 | 5,80 57,99
24° | 86,4 0,86 [587 11,73 11,73 11,73 | 11,73 | 5,87 58,66
25° 90 0,87 |5,93|11,86|11,86| 11,86 | 11,86 | 5,93 59,31
26° | 93,6 0,87 15,99|11,99 11,99 |11,99 | 11,99 | 5,99 59,94
27° | 97,2 0,88 [6,06 12,11 ]12,11]12,11 | 12,11 | 6,06 60,55
28° [100,8| 0,89 |6,11]12,23 12,23 |12,23|12,23 |6,11 61,15
29° [ 1044| 090 [6,17[12,35]12,35|12,35| 12,35 6,17 61,73
30° 108 0,91 6,23 | 12,46 | 12,46 | 12,46 | 12,46 | 6,23 62,30
31° [111,6| 0,92 [6,29 12,57 | 12,57 | 12,57 | 12,57 | 6,29 62,85
32° |1152| 0,93 [6,34|12,68| 12,68 | 12,68 | 12,68 | 6,34 63,39
33° [118,8| 0,93 [6,39[12,78 12,78 12,78 | 12,78 | 6,39 63,92
34° 1224 094 [6,44[12,89]12,89|12,89 | 12,89 | 6,44 64,44
35° 126 0,95 16,49[12,99 12,99 12,99 | 12,99 | 6,49 64,95
36° [1296| 0,96 |6,54 13,09 ]|13,09|13,09|13,09 | 6,54 65,44
37° [1332] 096 [6,5913,19]13,19|13,19|13,19 6,59 65,93
38° |136,8| 0,97 |6,64|13,28|13,28|13,28 | 13,28 | 6,64 66,41
39° | 1404 | 098 |6,69]13,37|13,37 13,37 | 13,37 | 6,69 66,87
40° 144 0,98 [6,73 13,47 | 13,47 | 13,47 | 13,47 | 6,73 67,33
41° 11476| 099 |6,78|13,56|13,56 | 13,56 | 13,56 | 6,78 67,78
42° 11512 1,00 |6,82|13,64 13,64 |13,64 | 13,64 6,82 68,22
43° 11548 1,00 |6,87|13,73|13,73|13,73|13,73|6,87 68,66
44° 11584 | 1,01 6,91 13,82 | 13,82 | 13,82 | 13,82 | 6,91 69,09
45° 162 1,01 6,95 13,90 | 13,90 | 13,90 | 13,90 | 6,95 69,51
46° | 1656 | 1,02 16,99 |13,98|13,98 | 13,98 | 13,98 | 6,99 69,92
47° 1169,2| 1,03 |7,03|14,07 | 14,07 | 14,07 | 14,07 | 7,03 70,33
48° |1728| 1,03 |7,07|14,15]|14,15|14,15|14,15|7,07 70,73
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Tabela 34 - Cargas horizontais devido ao vento: dire¢do X (1° ao 43° piso)

Presséao Forca horizontal devido ao vento | Forga total p/
Piso | Cota (m) g.Ca lateral (kN) pavimento

(kN/m2) P1 P7 P13 P19 (kN)

térreo 0 0 0 0 0 0 0

1° 3,6 0,36 2,86 5,10 5,10 2,86 15,93
2° 7,2 0,44 3,45 6,15 6,15 3,45 19,21
3° 10,8 0,49 3,85 6,86 6,86 3,85 21,43
4° 14,4 0,53 4,16 7,42 7,42 4,16 23,16
5° 18 0,56 4,42 7,88 7,88 4,42 24,60
6° 21,6 0,59 4,64 8,28 8,28 4,64 25,84
7° 25,2 0,61 4,84 8,63 8,63 4,84 26,94
8° 28,8 0,64 5,02 8,95 8,95 5,02 27,93
9° 32,4 0,66 5,18 9,23 9,23 5,18 28,83
10° 36 0,68 5,33 9,50 9,50 5,33 29,66
11° 39,6 0,69 5,47 9,75 9,75 5,47 30,43
12° 43,2 0,71 5,60 9,98 9,98 5,60 31,16
13° 46,8 0,73 5,72 10,20 | 10,20 572 31,84
14° 50,4 0,74 5,84 10,40 | 10,40 5,84 32,48
15° 54 0,75 5,95 10,60 | 10,60 5,95 33,09
16° 57,6 0,77 6,05 10,79 | 10,79 6,05 33,67
17° 61,2 0,78 6,15 10,96 | 10,96 6,15 34,23
18° 64,8 0,79 6,25 11,13 | 11,13 6,25 34,76
19° 68,4 0,80 6,34 11,30 | 11,30 6,34 35,27
20° 72 0,81 6,43 11,46 | 11,46 6,43 35,77
21° 75,6 0,83 6,51 11,61 | 11,61 6,51 36,24
22° 79,2 0,84 6,59 11,75 | 11,75 6,59 36,70
23° 82,8 0,85 6,67 11,90 | 11,90 6,67 37,14
24° 86,4 0,86 6,75 12,03 | 12,03 6,75 37,57
25° 90 0,87 6,83 12,17 | 12,17 6,83 37,99
26° 93,6 0,87 6,90 12,30 | 12,30 6,90 38,39
27° 97,2 0,88 6,97 12,42 | 12,42 6,97 38,78
28° 100,8 0,89 7,04 12,55 | 12,55 7,04 39,17
29° 104,4 0,90 7,10 12,66 | 12,66 7,10 39,54
30° 108 0,91 7,17 12,78 | 12,78 7,17 39,90
31° 111,6 0,92 7,23 12,90 | 12,90 7,23 40,26
32° 115,2 0,93 7,30 13,01 | 13,01 7,30 40,60
33° 118,8 0,93 7,36 13,11 | 13,11 7,36 40,94
34° 1224 0,94 7,42 13,22 | 13,22 7,42 41,27
35° 126 0,95 7,47 13,32 | 13,32 7,47 41,60
36° 129,6 0,96 7,53 13,43 | 13,43 7,53 41,92
37° 133,2 0,96 7,59 13,53 | 13,53 7,59 42,23
38° 136,8 0,97 7,64 13,62 | 13,62 7,64 42,53
39° 1404 0,98 7,70 13,72 | 13,72 7,70 42,83
40° 144 0,98 7,75 13,81 | 13,81 7,75 43,13
41° 147,6 0,99 7,80 13,91 | 13,91 7,80 43,41
42° 151,2 1,00 7,85 14,00 | 14,00 7,85 43,70
43° 154,8 1,00 7,90 14,09 | 14,09 7,90 43,98
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Tabela 35 - Cargas horizontais devido ao vento: direcao X (44° ao 48° piso)

Presséao Forca horizontal devido ao vento | Forga total p/
Piso | Cota (m) g.Ca lateral (kN) pavimento

(kN/m2) P1 P7 P13 P19 (kN)
44° 158,4 1,01 7,95 14,17 | 14,17 7,95 44,25
45° 162 1,01 8,00 14,26 | 14,26 8,00 44,52
46° 165,6 1,02 8,05 14,34 | 14,34 8,05 44,78
47° 169,2 1,03 8,09 14,43 | 14,43 8,09 45,05
48° 172,8 1,03 8,14 14,51 | 14,51 8,14 45,30

7.3 Deslocamentos translacionais

Conforme estabelecido pela NBR 8800 (2008), o deslocamento maximo no topo
da edificacdo nao deve ultrapassar a relagcdo H/400, onde H representa a altura da
edificacdo. Portanto, referente ao edificio em analise, com 172,8 metros de altura, o
deslocamento limite é de 0,432 metros.

A Tabela 36 compara os resultados dos deslocamentos maximos obtidos com
o limite estabelecido pela NBR 8800 (2008). Na Figura 42, é exibido o deslocamento
resultante da combinagcdo de cargas estaticas, considerando-se a aplicagdo do
carregamento de vento referente a diregao global Z no modelo com fundacéao real
(flexivel) e no modelo com apoios indeslocaveis (rigido). Em seguida, na Figura 43, o
deslocamento é exemplificado com a aplicagdo do vento associado a global diregéo

X, também em ambos os modelos.

Tabela 36 - Verificacdo dos deslocamentos no topo da edificagéo (ELS)

Parametro Modelo flexivel Modelo rigido
Uz Ux Uz Ux
Deslocamento maximo (m) 0,227786 | 0,164969 | 0,220051 0,160429
Deslocamento limite (m) 0,432 0,432
Verificagao Atende Atende Atende Atende

Os resultados apresentados na Tabela 36 demonstram que os dois modelos
atendem ao limite de deslocamento maximo (Uim = H/400) recomendado pela NBR
8800 (2008), nota-se também que ao considerar a interagao solo-estrutura a diferenga
dos deslocamentos maximos obtidos no topo do edificio sdo minimas se comparadas

ao modelo com apoios rigidos.



a) Modelo flexivel b) Modelo rigido
Figura 42 - Deslocamento da estrutura com vento aplicado na diregdo Z

a) Modelo flexivel b) Modelo rigido
Figura 43 - Deslocamento da estrutura com vento aplicado na diregdo X
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7.4 Consideragoes finais

Neste capitulo foi apresentado o procedimento referente a realizacdo da analise
estatica considerando os modelos em estudo, foram demonstradas as cargas verticais
(peso proprio, sobrecarga e revestimento) utilizadas e os coeficientes de ponderagao
recomendados pela NBR 8800 (2008). Além disso, foram descritos os parametros
correspondentes a geragao das cargas horizontais (cargas de vento), a magnitude dos
carregamentos finais obtidos, assim como os respectivos nés de aplicagao.

Destacam-se os valores dos deslocamentos maximos, referentes as diregdes
X e Z [Modelo flexivel: Ux = 0,164 m; Uz = 0,227 m. Modelo rigido: Ux = 0,160 m;
Uz = 0,220 m], no topo da edificagdo, sendo constatado que ambos os modelos
atendem ao limite estabelecido pela NBR 8800 (2008) (Uim = 0,432 m). Conclui-se
que, devido a geometria do edificio, 0 modelo estrutural apresenta menor rigidez
quando o carregamento horizontal é associado a diregéo Z.

Em relacdo a interagdo solo-estrutura, comparando-se os deslocamentos
translacionais horizontais calculados entre o modelo com radier estaqueado e o
modelo com apoios indeslocaveis, nota-se que os valores determinados s&o proximos,

sendo a diferenga percentual pouco significativa.
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8 ANALISE MODAL DO SISTEMA ESTRUTURAL

8.1 Consideragoes iniciais do capitulo

A analise modal permite a determinagao das frequéncias naturais (autovalores)
e dos modos de vibragdo (autovetores) de um edificio, fornecendo informagdes
essenciais referentes a avaliagdo do comportamento estrutural. A importancia desta
analise reside em sua capacidade de revelar como a estrutura reage a vibragdes
induzidas por agentes externos, como vento, sismos e cargas dinamicas, sendo
crucial para garantir a seguranga e o desempenho adequado das edificagdes,
prevenindo a ocorréncia de ressonancia e colapso.

Segundo Sa (2018), a ressonancia € um fendmeno que ocorre quando a
frequéncia de excitagao coincide com a frequéncia natural da estrutura, o que pode
amplificar significativamente os modos de vibracdo, levando a deformacgdes
excessivas e até mesmo ao colapso da estrutura. Buscando evitar a ressonancia e
garantir a estabilidade da estrutura, € fundamental manter as frequéncias de excitagéo
em valores baixos em relagdo as frequéncias fundamentais, isso garante que os
modos de deformacdo da estrutura permanegcam dentro dos limites aceitaveis de
projetos. Através do software ANSYS (2009), sera realizada a analise de vibragao
livre, esta analise permite a obtencdo das frequéncias naturais (autovalores) e os

modos de vibragao (autovetores).

8.2 Frequéncias naturais (autovalores)

A determinacédo das frequéncias naturais de uma estrutura é crucial para a
avaliagdo do seu comportamento dindmico e garantir sua seguranga sob vibragdes.
Com objetivo de identificar essas frequéncias, foram analisadas as primeiras dez
frequéncias fundamentais dos dois modelos estruturais em estudo, utilizando a analise
numérica conduzida no software ANSYS (2009). E importante ressaltar que,
considerando-se esta analise, foram aplicadas apenas restricbes translacionais nas
bases dos pilares associados ao modelo com apoios indeslocaveis (rigido), enquanto
referente ao modelo com fundacgéo flexivel, foi realizada a modelagem do radier sobre

estacas. Os resultados obtidos sao apresentados nas Tabelas 37 e 38.
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Tabela 37 - Frequéncias (f) e periodos (T) do modelo flexivel

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

vibragao (Hz) (s) (k) (N/m) modal (Ns/m)
for 0,161 6,22 8.053.956,20 | 8.205.634,91 162.588,87
fo2 0,188 5,32 6.190.851,50 | 8.627.755,37 146.168,59
fos 0,194 5,14 9.314.564,06 | 13.896.213,13 228.278,75
foa 0,565 1,77 5.003.277,49 | 63.041.481,28 630.196,97
fos 0,567 1,77 6.829.395,58 | 86.544.201,77 864.716,66
foe 0,597 1,68 9.656.736,61 | 135.834.305,70 | 1.345.644,53
for 1,023 0,98 4.761.685,43 | 196.778.835,80 | 1.848.970,73
fos 1,116 0,90 |10.363.780,65 | 509.396.227,40 | 4.765.023,21
foo 1,216 0,82 7.725.748,87 |451.306.638,60 | 4.205.791,17
f10 1,558 0,64 4.830.142,18 | 462.928.751,10 | 4.280.422,40

Tabela 38 - Frequéncias (f) e periodos (T) do modelo rigido

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

vibragao (Hz) (s) (k) (N/m) modal (Ns/m)
fo1 0,163 6,12 7.997.877,29 | 8.437.496,37 164.294,96
fo2 0,187 5,35 6.248.275,09 | 8.622.453,97 146.799,81
fo3 0,194 5,16 9.528.362,65 | 14.137.957,63 232.847,70
foa 0,559 1,79 5.255.016,93 | 64.740.873,78 645.654,68
fos 0,570 1,76 7.131.042,09 | 91.356.127,39 907.969,88
foe 0,577 1,73 9.979.841,79 | 131.380.902,90 | 1.302.749,21
fo7 1,004 1,00 4.915.659,96 | 195.743.065,30 | 1.831.868,27
fos 1,080 0,93 |10.611.391,23 | 488.537.206,80 | 4.553.830,42
foo 1,213 0,82 7.883.841,54 | 457.686.248,20 | 4.243.708,54
f10 1,517 0,66 4.998.557,89 | 454.162.286,30 | 4.180.077,38

A analise das frequéncias naturais demonstra que a consideragao da interacao
solo-estrutura nao representou um impacto significativo no comportamento estrutural,
visto que, a primeira frequéncia natural [fo1= 0,161 Hz] considerando-se o modelo com
radier estaqueado foi apenas 1,23% inferior se comparada a frequéncia referente ao
modelo com apoios rigidos [fo1 = 0,163 HZz].

A explicagao para esta discreta diferenca refere-se a rigidez global da estrutura,
que se mostrou bastante flexivel, mesmo considerando os apoios indeslocaveis
(rigidos). Portando, a presenca da fundagdo proposta com radier de 3 metros de
espessura e 179 estacas de 90 cm de didmetro, ndo afetou significativamente o

comportamento global da estrutura.
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8.3 Modos de vibracao (autovetores)

Os modos de vibragdo sao padrbes de movimento da estrutura quando
submetida a vibragdes, onde cada modo possui uma frequéncia natural especifica.
Destaca-se que a visualizacdo dos modos de vibragcdo permite a identificacdo dos
pontos da estrutura que apresentam maior amplitude de movimento, auxiliando na
avaliacao da vulnerabilidade referente a vibracdes. Em edificios altos, a analise dos
modos de vibracdo é essencial, considerando a avaliagdo do risco de ressonancia
devido a acao do vento, fenbmeno que pode amplificar as vibragdes da estrutura e
levar a situacdes de risco.

As Figuras 44 a 46 apresentam os dez primeiros modos de vibragdo do modelo
flexivel, enquanto as Figuras de 47 a 49 ilustram os modos de vibracdo do modelo
rigido, onde sdo destacas as frequéncias associadas a cada modo, assim como sao
descritos seus comportamentos. Destaca-se que a consideracido da interacdo solo-
estrutura ndo gerou alteragcbes nos modos de vibracado, foram identificadas apenas

variagdes nas frequéncias naturais, como demonstrado na Tabela 37 e na Tabela 38.

a) 1° modo de vibragao (fo1 = 0,161 Hz) b) 2° modo de vibragéo (fo2 = 0,188 Hz)
com preponderancia de flexdo em torno do  com preponderancia de torgédo em torno do
eixo X eixoY

Figura 44 - Modos de vibragdo do modelo flexivel (1° e 2° modo)
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a) 3° modo de vibragao (fos = 0,194 Hz) b) 4° modo de vibragéo (fos = 0,565 Hz)
com preponderancia de flexdo em tornodo  com preponderancia de torgdo em torno do
eixo Z eixoY

¢) 5° modo de vibracéo (fos = 0,567 Hz) d) 6° modo de vibracao (fos = 0,597 Hz)
com preponderancia de flexdo em torno do  com preponderéancia de flexdo em torno do
eixo X eixo Z

Figura 45 - Modos de vibragao do modelo flexivel (3° ao 6° modo)
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a) 7° modo de vibragao (for= 1,023 Hz) b) 8° modo de vibragéo (fos = 1,116 Hz)
com preponderancia de tor¢do em torno do  com preponderancia de flexdo em torno do
eixoY eixo Z

¢) 9° modo de vibragao (fog = 1,216 Hz) d) 10° modo de vibragao (f1o = 1,558 Hz)
com preponderancia de flexdo em tornodo  com preponderancia de torgdo em torno do
eixo X eixoY

Figura 46 - Modos de vibragao do modelo flexivel (7° ao 10° modo)
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a) 1° modo de vibragao (fo1 = 0,163 Hz) b) 2° modo de vibragao (fo2 = 0,187 Hz)
com preponderéancia de flexdo em torno do  com preponderancia de torgdo em torno do
eixo X eixoY

¢) 3° modo de vibragao (foz = 0,194 Hz) d) 4° modo de vibracao (fos = 0,559 Hz)
com preponderancia de flexdo em tornodo  com preponderancia de torgdo em torno do
eixo Z eixoY

Figura 47 - Modos de vibragao do modelo rigido (1° ao 4° modo)
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a) 5° modo de vibragao (fos = 0,570 Hz) b) 6° modo de vibragao (fos = 0,577 Hz)
com preponderancia de flexdo em tornodo  com preponderancia de flexdo em torno do
eixo X eixo Z

¢) 7° modo de vibracao (for = 1,004 Hz) d) 8° modo de vibragao (fos = 1,080 Hz)
com preponderancia de tor¢do em tornodo  com preponderancia de flexao em torno do
eixoY eixo Z

Figura 48 - Modos de vibragédo do modelo rigido (5° ao 8° modo)
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a) 9° modo de vibragao (fos = 1,213 Hz) b) 10° modo de vibragao (fio = 1,517 Hz)
com preponderéancia de flexdo em torno do  com preponderancia de torgcdo em torno do
eixo X eixoY

Figura 49 - Modos de vibragao do modelo rigido (9° e 10° modo)

8.4 Consideracodes finais do capitulo

Foram obtidas as dez primeiras frequéncias naturais (autovalores) da estrutura
e avaliados os seus respectivos modos de vibracédo (autovetores), os quais, em sua
maioria, demonstram o fenébmeno fisico com predominancia de flexdo. Com essas
informacgdes, € possivel analisar o conforto humano de acordo com a NBR 6123 (1998)
e a NBR 6123 (2023), considerando-se as frequéncias inferiores a 1 Hz, que incluem
as frequéncias de fo1 a fos em ambos os modelos. Frequéncias abaixo desse limite
indicam uma tendéncia a vibragdes excessivas devido a acdo do vento sobre o
edificio, de acordo com a velocidade alcangada.

Os dois modelos estudados apresentaram o mesmo comportamento na
avaliagao dos modos de vibragao, visto que suas respectivas frequéncias naturais séo
similares. Sendo um edifico com esbeltez elevada, as frequéncias fundamentais sao
consideravelmente baixas, o que o torna muito flexivel, sendo assim, a consideragao

da interagao solo-estrutura nao influenciou a resposta relacionada a vibragao livre.
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9 ANALISE HARMONICA

9.1 Consideragoes iniciais do capitulo

Através da analise harmoénica é possivel identificar as condi¢des sob as quais
a energia € transferida de forma mais eficiente. Destaca-se que em sistemas
dindmicos submetidos a forgas vibratorias, a energia € continuamente transferida
entre os diferentes componentes da estrutura, essa transferéncia de energia pode ser
amplificada em determinadas frequéncias, levando a vibracbes excessivas e até
mesmo a falha da estrutura.

Segundo Santos (2020), a analise harmdnica envolve a varredura de uma faixa
de frequéncia, onde um sinal senoidal harménico é gerado, comegando com uma
frequéncia baixa e gradualmente aumentando até cobrir toda a faixa de interesse. A
forga senoidal € executada com uma taxa de varredura suficientemente lenta, sendo
necessaria para permitir a medicdo da resposta do sistema em todas as frequéncias
dentro dessa faixa. Através dessa decomposicdo, € possivel analisar a resposta do
sistema referente a cada frequéncia individual, identificando as frequéncias

associadas aos picos que amplificam as respostas.

9.2 Descrigao do carregamento: analise harmoénica

Considerando-se a analise harmbnica, uma carga harménica horizontal de
5.000 N foi aplicada na diregéo do pilar P3 (diregao Z), localizado proximo ao centro
geométrico da fachada do edificio que possui 45 m de extensdo. Posteriormente, a
mesma carga foi aplicada na direcao do pilar P7, considerando a direcao X, préoximo
ao centro geométrico da fachada com 32 m de extensao. Essa carga foi aplicada nesta
secao estrutural da fachada devido a sua maior amplitude modal, uma vez que esta
situada no topo do edificio. Portanto, foi considerado o né de numero 9217 referente
a direcdo Z e o n6 de numero 9161 correspondente a diregao X.

As Figuras 50 e 51 exemplificam o ponto de aplicacdo da carga e o espectro
de resposta associado a diregdo Z. As Figuras 52 e 53 demonstram o ponto de
aplicagao da carga e o espectro de resposta referente a dire¢ao X. Este procedimento

foi adotado considerando os dois modelos estruturais investigados.



125

X 9 9 9 | 9 I 9 |
3.3 .3 l
o _ W460x106 & _ .
S ‘P1 [ P2 .P3 (P4 P5 PG
d ¢ | s d 8 | g g g 8
=l | &8 | 3 ' EEEEREER
. g 2 | 2 2 | F 2 g 2
! |
|
Oy — 43— — L 15 |
Q) o7 P8 WA60x106 || P9 TP10 P11 P12
g g8 |,
e = | 3 v
= | 5| =
WA460x106 \
Ot -
P13 P14 P15 iP1E P17 P18 |
g g g 8 g 8 gl & g 8l g g 8
ol ¥ & 3 I g X & 3 a X & & =
— | g o b= S b= S b= b= =1 b= S A= = =]
TSy g g 3 3 3 g 2 9 3 3 g
! \
= P19 P20 P21 P22 P23 P24
N T W4B0x106 * g *
a5 |
Figura 50 - Local de aplicacdo da carga harménica: dire¢cao Z
0,08 I
:“'-- fo; = 0,17 Hz
0,07
N I
0.06 fm = 0,16 Hz
E
g 0,05
c —1NModelo Flexivel
®© 0,04
% ’ —Modelo Rigido
8 0,03
&8
0 0,02 fos = 0,57 Hz foo = 1,23 Hz
0,01 I/ i
0,00 L
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50

Frequéncia (Hz)

Figura 51 - Espectro de resposta da analise harménica: dire¢ao Z



126

A Figura 51 apresenta os picos de transferéncia de energia considerando-se a
carga harménica associada a direcdo Z, onde estes picos estdo relacionados as
frequéncias naturais referentes aos modos de flexdo em torno do eixo X [Modelo
flexivel: fo1 = 0,161 Hz; fos = 0,567 Hz e fog = 1,216 Hz. Modelo rigido: fo1 = 0,163 Hz;
fos = 0,570 Hz e foo = 1,213 Hz].
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A Figura 53 demonstra os picos de transferéncia de energia considerando-se a
carga harmoénica segundo a diregdo X, sendo os picos referentes as frequéncias
naturais associadas aos modos de flexdo em torno do eixo Z [Modelo flexivel:
fos = 0,194 Hz; fos = 0,597 Hz e fos = 1,116 Hz. Modelo rigido: fos = 0,194 Hz;
fos = 0,577 Hz e fos = 1,080 Hz].

9.3 Consideracgoes finais do capitulo

A analise harménica foi realizada utilizando o software ANSYS (2009), onde
foram obtidos os espectros de resposta dos deslocamentos no dominio da frequéncia.
Observa-se que os picos de transferéncia de energia que representam os
deslocamentos atingem valores maximos quando as frequéncias de excitagcao
coincidem com as frequéncias naturais da estrutura.

Destaca-se que as frequéncias associadas aos picos de transferéncia de
energia também sio conhecidas como frequéncias ressonantes, sendo responsaveis
por amplificarem as vibragbes e os deslocamentos, representando um risco
significativo a sua integridade estrutural. Finalmente, assim como na analise modal, a
influéncia da interacéo solo-estrutura ndo ocasionou discrepancias consideraveis nas

respostas determinadas.
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10 ANALISE DINAMICA: EFEITOS DOS MODOS DE FLEXAO

10.1 Consideragoes iniciais do capitulo

Esta analise tem como objetivo avaliar a resposta dinamica estrutural, com
auxilio do software ANSYS (2009). As cargas de vento ndo deterministicas foram
aplicados horizontalmente ao longo da dire¢ao Z, conforme o modelo de carregamento
MC-Il, apresentado na Figura 41. Referente a anadlise dos deslocamentos
translacionais horizontais, foram considerados os nés no topo do edificio, localizados
a uma altura de 172,8 metros. Com relacido as aceleragdes translacionais, os nds do
penultimo pavimento, a uma altura de 169,2 metros, foram considerados.

A hipétese da superposicdo modal foi considerada neste trabalho de pesquisa.
Segundo Silva (2019), a configuragdao deformada em um determinado momento pode
ser obtida somando-se as configuragbes de cada modo de vibragao, resultando na
configuracéo final deformada da estrutura. Assim, é possivel construir o historico de
comportamento da estrutura ao longo do tempo.

Os resultados obtidos representam os valores maximos médios, referentes as
30 séries de carregamento, dos deslocamentos e aceleragdes translacionais,
considerando os valores de pico e RMS. Esses resultados sdo comparados aos limites
normativos, sendo realizada a avaliacdo dos estados Ilimite de servico,
especificamente relacionados ao conforto humano. Considerando os dois modelos em

estudo, neste capitulo foram realizadas 600 analises de vibragao forcada.

10.2 Descrigcao do carregamento: analise estrutural dindmica

A modelagem das cargas nao deterministicas de vento foi realizada de acordo
com o procedimento recomendado pela NBR 6123 (1988), apresentado no capitulo 3.
Esta versao da norma foi adotada pois o0 desenvolvimento destas analises ocorreram
antes da revisao publicada em 20 de dezembro de 2023, onde o prefacio determina
que a versao de 1988 segue em vigéncia até 180 dias apods sua publicagao.
Objetivando demonstrar as diferengas entre as versdes, o Apéndice A apresenta a
conversao dos resultados obtidos considerando a atualizagao dos critérios de conforto
humano conforme a NBR 6123 (2023).
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Foram adotadas todas as velocidades basicas de vento (Vo) referentes ao
mapa de isopletas da NBR 6123 (1988) (Figura 7), sendo 5 m/s (18 km/h), 10 m/s
(36 km/h), 15 m/s (54 km/h), 20 m/s (72 km/h), 25 m/s (90 km/h), 30 m/s (108 km/h),
35 m/s (126 km/h), 40 m/s (144 km/h), 45 m/s (162 km/h), 50 m/s (180 km/h), onde a
velocidade de 35 m/s (126 km/h) foi considerada como a velocidade de projeto.

A analise harmodnica realizada no capitulo 9 demonstra que os picos de
transferéncia de energia mais significantes ocorrem quando as cargas de vento sao
associadas a diregao Z, estando de acordo com a frequéncia fundamental do edificio
que apresenta modo de flexdo em torno do eixo global X. Portanto, as velocidades
descritas foram aplicadas de acordo com o MC-II (Figura 41), este procedimento tem
como objetivo otimizar a realizagdo das analises, visto que os resultados mais
relevantes sao referentes a diregdo em que a estrutura apresenta menor rigidez.

Neste capitulo os resultados apresentados sdo baseados na velocidade de
projeto, enquanto as respostas referentes as outras velocidades sao disponibilizadas
no Apéndice B. Portanto, foram geradas 30 séries de carregamento com auxilio do
programa MATLAB (MATHWORKS, 2015), onde foram desenvolvidas rotinas
considerando as caracteristicas aleatérias do vento, a arquitetura do edifico, e os
parametros definidos pela NBR 6123 (1988).

De acordo com a norma, considerando a velocidade basica do vento, a
ocorréncia € estimada sendo pelo menos uma vez a cada 50 anos, com uma duragao
de 3 segundos. O fator topografico S1, quando igual a 1, indica uma situagéo de
terreno plano que € pouco desigual. A categoria atribuida a regido é a IV,
caracterizada por terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco espacados,
em zona florestal, industrial ou urbanizada. Essa categorizacdo refere-se a
determinacdo dos parametros necessarios ao calculo do fator S2, que indica a
variagao da velocidade do vento de acordo com a altura e a rugosidade do terreno.

O fator probabilistico S3 adotado corresponde a um vento com um periodo de
recorréncia de 10 anos, com uma probabilidade de ocorréncia de 63%. Conforme a
atualizagdo da norma ocorrida em 2023, o tempo de recorréncia passou a ser de 1
ano, o que ocasiona uma alteragéo no fator Ss e consequentemente na magnitude das
séries de carregamento obtidas. Foram geradas novas séries referentes a velocidade
de projeto considerando o fator S3 atualizado, onde os impactos dessa mudanga séo
apresentados no Apéndice A.



130

Normalmente, o tempo de duragdo de 10 minutos (600 segundos) é adotado

em estudos dos efeitos do vento em estruturas. A definicdo dos coeficientes de

amortecimento estrutural foi realizada conforme o procedimento descrito no item 6.4,

e os valores de a e B utilizados em cada modelo foram apresentados na Tabela 27.

Por fim, a Tabela 39 apresenta os parametros adotadas na modelagem das cargas

nao deterministicas de vento.

Tabela 39 - Pro

riedades da modelagem da carga n&o deterministica do vento

Propriedades do
carregamento

Direcao Z Diregao X

Velocidade basica
do vento (Vo)

5m/s-10m/s-15m/s-20m/s -25 m/s - 30 m/s - 35 m/s -40 m/s -
45 m/s - 50 m/s

Tempo de
recorréncia

10 anos

Duracéo da
analise (Tempo total)

600 segundos (10 minutos)

Coeficiente
de arrasto (Ca) 1.41 1,27
Coeficiente 1.00
de rugosidade (Zo) ’
Terreno Plano ou fracamente acidentado
Classe C - Toda edificagao ou parte de edificacdo para a qual a maior
dimensao horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 m
G 2 - Edificacdes para hotéis e residéncias. Edificacoes para comércio
rupo e ~
e industria com alto fator de ocupacao
Fator

topografico (S1)

1,00

Categoria do terreno

IV - Terreno coberto por obstaculos numerosos e pouco espacados

(S2)
Fator de rajada (Fr) 0,69
Parametro
meteorolégico (b) 0.84
Coeficiente 0135
exponencial (p) ’
Fator estatistico (S3) 0,78
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10.3 Resposta estrutural dinamica

O tratamento dos dados obtidos foi realizado através de um método estatistico,
considerando as 30 séries de carregamentos referentes a cada velocidade de vento,
onde foram gerados graficos de convergéncia dos deslocamentos e aceleragdes
maximas meédias. Em seguida, um estudo paramétrico tendo como objetivo a
avaliacao dos critérios de conforto humano, de acordo com os valores maximos
meédios calculados, sera apresentado no item 10.4.

Visto que as acbes dinamicas do vento abordadas neste estudo possuem
carater ndao deterministicos, a previsdo da resposta estrutural em um instante
especifico torna-se inviavel. Portanto, uma abordagem confiavel pode ser alcangada

por meio de um tratamento estatistico adequado, utilizando a Equagao (37).

Ros% = 1,96 ¢ + (37)

Onde:
Ros - valor caracteristico da resposta dindmica (deslocamentos e aceleragées)
o - Desvio padrao

u - Valor médio da resposta

O valor caracteristico (Res%) representa um parametro estatistico que determina
o valor limite de uma variavel aleatéria, com uma probabilidade especifica de 5% de
ser excedido. Desta forma, o valor real da variavel estara abaixo do valor caracteristico
em 95% dos casos, garantindo sua confiabilidade (Chavez, 2006). A Tabela 40
apresenta os valores dos deslocamentos e aceleragdes translacionais de pico e RMS,
referentes a direcéo Z, com base na velocidade basica de vento de 35 m/s (126 km/h),
enquanto a Figura 54 ilustra os graficos de convergéncia. Os resultados associados
as outras velocidades basicas sado apresentados no Apéndice B.

Através da analise da convergéncia dos resultados numéricos de
deslocamentos e aceleragbes em séries multiplas, identifica-se que 30 séries
configuram um numero adequado referente ao tratamento estatistico dos dados. Essa
informacgao garante a confiabilidade e a precisao dos resultados obtidos, permitindo a

realizacao de analises confiaveis e a validacdo do comportamento estrutural.
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Tabela 40 - Tratamento estatistico: dire¢ado Z [Vo = 35 m/s (126 km/h)]

Modelo flexivel Modelo rigido
Séries RMS Pico RMS Pico

Uz(m) | r:‘/zsz) Uz(m) | r:fsz) Uz(m) | rr?/zsz) Uz(m) | n?/;)

1 0,071 0,051 0,213 | 0,184 | 0,068 | 0,049 | 0,200 | 0,169
2 0,068 | 0,042 | 0,178 | 0,152 | 0,070 | 0,049 | 0,174 | 0,148
3 0,077 | 0,053 | 0,227 | 0,173 | 0,073 | 0,051 0,194 | 0,142
4 0,074 | 0,049 | 0,206 | 0,134 | 0,070 | 0,046 | 0,171 0,137
5 0,079 | 0,057 | 0,218 | 0,169 | 0,071 0,049 | 0,204 | 0,150
6 0,072 | 0,048 | 0,171 0,132 | 0,068 | 0,045 | 0,177 | 0,133
7 0,069 | 0,043 | 0,206 | 0,179 | 0,066 | 0,042 | 0,189 | 0,142
8 0,069 | 0,046 | 0,194 | 0,151 0,067 | 0,046 | 0,165 | 0,144
9 0,066 | 0,039 | 0,182 | 0,167 | 0,067 | 0,045 | 0,177 | 0,117
10 0,070 | 0,047 | 0,207 | 0,145 | 0,073 | 0,055 | 0,207 | 0,176
11 0,068 | 0,047 | 0,202 | 0,148 | 0,060 | 0,038 | 0,165 | 0,117
12 0,066 | 0,038 | 0,163 | 0,115 | 0,062 | 0,035 | 0,169 | 0,148
13 0,072 | 0,047 | 0,168 | 0,129 | 0,070 | 0,048 | 0,197 | 0,156
14 0,076 | 0,050 | 0,213 | 0,147 | 0,074 | 0,052 | 0,190 | 0,155
15 0,075 | 0,049 | 0,210 | 0,148 | 0,072 | 0,049 | 0,173 | 0,138
16 0,075 | 0,052 | 0,212 | 0,153 | 0,074 | 0,054 | 0,207 | 0,174
17 0,069 | 0,041 0,202 | 0,162 | 0,073 | 0,051 0,182 | 0,148
18 0,072 | 0,050 | 0,204 | 0,156 | 0,070 | 0,051 0,173 | 0,155
19 0,073 | 0,052 | 0,232 | 0,179 | 0,070 | 0,051 0,228 | 0,169
20 0,076 | 0,054 | 0,206 | 0,161 0,073 | 0,053 | 0,179 | 0,149
21 0,070 | 0,045 | 0,222 | 0,177 | 0,069 | 0,048 | 0,211 0,169
22 0,076 | 0,052 | 0,232 | 0,130 | 0,071 0,048 | 0,179 | 0,143
23 0,074 | 0,054 | 0,189 | 0,163 | 0,067 | 0,047 | 0,185 | 0,139
24 0,074 | 0,051 0,244 | 0,190 | 0,072 | 0,051 0,212 | 0,157
25 0,076 | 0,051 0,199 | 0,144 | 0,070 | 0,047 | 0,161 0,141
26 0,069 | 0,043 | 0,228 | 0,150 | 0,068 | 0,046 | 0,193 | 0,130
27 0,069 | 0,043 | 0,228 | 0,150 | 0,070 | 0,051 0,217 | 0,178
28 0,067 | 0,037 | 0,194 | 0,148 | 0,066 | 0,039 | 0,181 0,142
29 0,068 | 0,049 | 0,174 | 0,149 | 0,067 | 0,050 | 0,171 0,128
30 0,079 | 0,056 | 0,232 | 0,194 | 0,071 0,049 | 0,203 | 0,158
M 0,072 | 0,048 | 0,205 | 0,156 | 0,069 | 0,048 | 0,188 | 0,148
o 0,004 | 0,005 | 0,021 0,019 | 0,003 | 0,005 | 0,018 | 0,016
Rzes% | 0,079 | 0,058 | 0,247 | 0,193 | 0,076 | 0,057 | 0,222 | 0,180
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Figura 54 - Convergéncia dos resultados: dire¢cao Z [Vo = 35 m/s (126 km/h)]

Considerando-se os resultados apresentados na Tabela 40, pode-se destacar
que referente a velocidade de 35 m/s, o modelo flexivel apresenta deslocamento
maximo médio RMS de 0,079 m e o deslocamento maximo médio de pico de 0,247 m,
além disso, o valor da aceleragao maxima média RMS é de 0,058 m/s? e a aceleragao
maxima média de pico € de 0,193 m/s2. Considerando o modelo com apoios rigidos,
o deslocamento maximo médio RMS é de 0,076 m e o deslocamento maximo médio
de pico é de 0,222 m, enquanto, o valor da aceleragcdo maxima média RMS ¢é de
0,057 m/s? e a aceleragao maxima média de pico € de 0,180 m/s2.

De acordo com os resultados apresentados, os valores de deslocamento e
aceleragdo RMS associados aos dois modelos possuem valores de magnitudes
semelhantes, porém, analisando os valores de pico, a consideragao da interagao solo-
estrutura levou a resultados de deslocamento e aceleragdo caracteristicos,
respectivamente, 11% e 7% superiores.

Em seguida s&do apresentados os resultados das respostas estruturais no
dominio do tempo e no dominio da frequéncia, sendo selecionadas as séries de
carregamento que possuem os deslocamentos e aceleragdes de pico proximas aos
valores caracteristicos calculados, desta forma, a série 30 refere-se ao modelo
flexivel, enquanto a série 27 refere-se ao modelo rigido.

Os deslocamentos e aceleragcbes maximas estdo destacadas, enquanto as
frequéncias associadas as amplitudes maximas sao comparadas. Considera-se o
tempo de analise total de 600s, onde os primeiros 100s sdo referentes a fase
transiente da resposta, e o outros 500s a fase permanente. As Figura 55 e 56
apresentam os deslocamentos e aceleragdes de ambos os modelos no dominio do

tempo, enquanto a Figura 57 apresenta os resultados no dominio da frequéncia.
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Analisando a Figura 55, tem-se que o modelo flexivel apresenta deslocamento
translacional horizontal maximo igual a 0,232 m, enquanto o modelo rigido apresenta
deslocamento maximo igual a 0,217 m. Considerando-se a Figura 56, destaca-se que
o modelo flexivel apresenta aceleragdo translacional maxima igual a 0,194 m/s?,
sendo a aceleragdo maxima referente ao modelo rigido igual a 0,178 m/s2. A partir da
Figura 57, verifica-se a influéncia do primeiro modo de vibrag&o na resposta dinamica
[modelo flexivel: fo1 = 0,161 Hz; modelo rigido: fo1 = 0,163 Hz], sendo o efeito
preponderante de flexao em torno do eixo X (carregamento associado a diregéo Z).

Em resumo, de acordo com o observado no tratamento estatistico realizado, o
deslocamento translacional horizontal maximo e a aceleragao translacional maxima
apresentam diferencas de 7% a 10% superiores ao considerar a interagao solo-
estrutura. Verifica-se, também, maior amplitude da resposta no dominio da frequéncia

se considerado o modelo com fundagéo flexivel.
10.4 Estudo paramétrico e avaliagdao do conforto humano

A Tabela 41 apresenta os valores maximos médios dos deslocamentos
translacionais horizontais e das aceleragdes translacionais, determinados apds a
realizacao do tratamento estatistico, considerando-se as dez velocidades presentes

no mapa de a isopletas de velocidade basica da NBR 6123 (1988).

Tabela 41 - Resultados maximos médios (efeitos dos modos de flexao)

Modelo flexivel Modelo rigido

(r:1//os) Direcao Uz (m) az (m/s?) Uz (m) az (m/s?)
RMS | Pico | RMS | Pico | RMS | Pico | RMS | Pico
5 0,001 | 0,003 | 0,001 | 0,002 | 0,001 | 0,003 | 0,001 | 0,002
10 0,005 | 0,016 | 0,003 | 0,011 | 0,005 | 0,015 | 0,003 | 0,011
15 0,013 | 0,037 | 0,008 | 0,026 | 0,013 | 0,038 | 0,008 | 0,027
20 0,024 | 0,072 | 0,016 | 0,054 | 0,023 | 0,069 | 0,015 | 0,052
25 2 0,039 | 0,115 | 0,026 | 0,087 | 0,037 | 0,113 | 0,026 | 0,086
30 0,056 | 0,178 | 0,039 | 0,135 | 0,054 | 0,165 | 0,039 | 0,137
35 0,079 | 0,247 | 0,058 | 0,193 | 0,076 | 0,222 | 0,057 | 0,180
40 0,104 | 0,318 | 0,075 | 0,252 | 0,100 | 0,312 | 0,076 | 0,283
45 0,133 | 0,418 | 0,100 | 0,347 | 0,128 | 0,421 | 0,095 | 0,351
50 0,171 | 0,523 | 0,130 | 0,437 | 0,164 | 0,522 | 0,128 | 0,433
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Observa-se que os valores maximos meédios de deslocamentos e aceleragdes
referentes as velocidades de 30 m/s (108 km/h) [Modelo flexivel: Uz = 0,178 m;
az = 0,135 m/s2. Modelo rigido: Uz= 0,165 m; az = 0,137 m/s?] e 35 m/s (126 km/h)
[Modelo flexivel: Uz = 0,247 m; az = 0,193 m/s® Modelo rigido: Uz = 0,222 m;
az = 0,180 m/s?] apresentaram diferencas relevantes, da ordem de 10% superiores ao
considerar a interagéo solo-estrutura. Em relagéo as outras velocidades e aos valores
RMS, a disparidade entre os resultados n&o sao significativas.

Destaca-se que o edificio em estudo apresenta grande esbeltez e,
consequentemente, pouca rigidez estrutural, evidenciada pela frequéncia fundamental
consideravelmente abaixo de 1 Hz (fo1 = 0,16 Hz), sendo assim, apenas em cenarios
especificos foram observadas variagdes relevantes referentes aos valores maximos
meédios de pico. Portanto, a modelagem da fundacédo real (radier estaqueado)
demonstrou-se pertinente na elaboragdo de um projeto estrutural, visto que desta
forma é possivel avaliar os deslocamentos laterais gerados pela interagdo solo-
estrutura, que é minimizado quanto maior for a quantidades de estacas adotadas, pois
o carregamento aplicado sobre a fundacéao é melhor distribuido.

A Tabela 42 apresenta a adequacao dos deslocamentos horizontais maximos
médios em relagéo ao limite determinado pela NBR 8800 (2008), enquanto a Tabela
43 demonstra a verificagdo dos critérios de conforto humano associados as

aceleragcbes maximas medias de acordo com diversas normas e recomendacoes.

Tabela 42 - Verificagdo dos deslocamentos maximos médios (limites normativos)

Deslocamento maximo (m) Deslocamento limite (m)
Vo(m/s) | Direggo , — NBR 8800 (2008)
Modelo flexivel | Modelo rigido (H/400 = 0,432 m)
5 0,003 0,003 Atende
10 0,016 0,015 Atende
15 0,037 0,038 Atende
20 0,072 0,069 Atende
25 7 0,115 0,113 Atende
30 0,178 0,165 Atende
35 0,247 0,222 Atende
40 0,318 0,312 Atende
45 0,418 0,421 Atende
50 0,523 0,522 Nao atende
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Destaca-se que os deslocamentos maximos meédios ultrapassaram o limite
estabelecido pela NBR 8800 (2008) (aim = 0,432 m) considerando apenas a
velocidade de 50 m/s (180 km/h) [Modelo flexivel: Uz = 0,523 m. Modelo rigido:
Uz = 0,522 m]. Portanto, referente a velocidade de projeto de 35 m/s (126 km/h) os

modelos estruturais do edificio atendem a recomendagé&o vigente.

Tabela 43 - Verificagdo das aceleragbes maximas médias (limites normativos)

Aceleracao ~ .
‘o » Normas e recomendacgdes de projeto
Vo Direcs maxima (m/s?)
irecao :
(ms) Modelo | Modelo | NBrk €123 | Hirsch & 1,55 5631 (1985)
flexivel | rigido | ,{1988) Bachmann ISO
(0,1 m/s?) (1995)
5 0,002 | 0,002 Atende Imperceptivel Confortavel
10 0,011 | 0,011 Atende Imperceptivel Confortavel
15 0,026 | 0,027 Atende Imperceptivel Confortavel
20 0,054 | 0,052 Atende Perceptivel Confortavel
25 7 0,087 | 0,086 Atende Perceptivel Confortavel
30 0,135 | 0,137 | Nao atende | Perceptivel Confortavel
35 0,193 | 0,180 | Nao atende Incémodo Confortavel
40 0,252 | 0,283 | Nao atende Incémodo Confortavel
45 0,347 | 0,351 | Nao atende Incbmodo | Pouco confortavel
50 0,437 | 0,433 | Nao atende Incbmodo | Pouco confortavel

Considerando-se o limite estipulado pela NBR 6123 (1988) (aim = 0,1 m/s?), a
partir da velocidade de 30 m/s (108 km/h) [Modelo flexivel: az = 0,135 m/s2. Modelo
rigido: az = 0,137 m/s?] as aceleragdes determinadas excedem o recomendado.
Entretanto, referente ao critério de projeto de Hirsch & Bachmann (1995), a partir da
velocidade de 20 m/s (72 km/h) [Modelo flexivel: az = 0,054 m/s?. Modelo rigido:
az = 0,052 m/s?] as vibragdes sdo perceptiveis, sendo incomodas a partir de 35 m/s
(126 km/h) [Modelo flexivel: az = 0,193 m/s2. Modelo rigido: az = 0,180 m/s?]. Por fim,
de acordo com a ISO 2631 (1997), as aceleragbes sao pouco confortaveis a partir de
45 m/s (162 km/h) [Modelo flexivel: az = 0,347 m/s?. Modelo rigido: az = 0,351 m/s?).

Levando-se em conta a aceleragdo RMS, a ISO 6897 (1984) propde curvas que
determinam os limites maximos de acordo com frequéncia de vibragdo associada a
aceleracdo de maior amplitude. Considerando-se a frequéncia natural referente ao
modo de flexdo em torno do eixo X (f = 0,16 Hz), a Figura 58 apresenta a avaliagao

do conforto humano, onde a curva 1 é indicada a edificios utilizados para fins gerais.
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Conforme a analise da Figura 58, destaca-se que a partir da velocidade de
projeto de 35 m/s (126 km/h) [Modelo flexivel: azrvs = 0,058 m/s?. Modelo rigido:
azrvs = 0,057 m/s?], os valores maximos médios de aceleragées RMS ultrapassam o

limite referente a curva 1 (curva indicada para edificios) (aimrvs = 0,055 m/s?).

10.5 Consideragoes finais do capitulo

Com objetivo de compreender o comportamento dindmico da estrutura, foi
detalhado o estudo sobre os efeitos dos modos de flexdo causados pela acédo do vento
em ambos os modelos do edificio, onde foram consideradas as velocidades de vento
referentes a isopletas de velocidade basica da NBR 6123 (1988). A influéncia da
interacao solo-estrutura foi analisada, e os valores calculados foram comparados com
as normas e recomendagdes de projeto mencionadas nos capitulos 2 e 3, sendo
verificado o atendimento aos critérios de conforto humano estabelecidos.

Devido ao valor significativamente baixo associado a frequéncia fundamental
do edifico [Modelo flexivel: fo1 = 0,161 Hz. Modelo rigido: fo1 = 0,163 Hz], o efeito da
interacao solo-estrutura ndao ocasionou alteracbes consideraveis referentes aos
deslocamentos translacionais horizontais e as aceleracbes translacionais, sendo
observadas somente entre as velocidades de 30 m/s (108 km/h) a 35 m/s (126 km/h)
variagdes de aproximadamente 10% superiores no modelo com fundagéao flexivel.
Verifica-se que a adocdo de uma elevada quantidade de estacas resulta em um
contato maior entre o solo e a fundacdo, reduzindo os deslocamentos laterais
causados pela interacido solo-estrutura, e consequentemente diminuindo o efeito de
vibragao provocado pela agédo do vento.

Considerando-se a avaliagdo do conforto humano, foi constatado que o
deslocamento limite determinado pela NBR 8800 (2008) pode ser ultrapassado caso
a velocidade do vento alcance 50 m/s (180 km/h). Entretanto, com relagdo as
aceleragdes maximas médias de pico, até a velocidade de 25 m/s (90 km/h) a resposta
do edificio esta dentro dos limites estabelecidos, porém, acima desta velocidade o
edificio pode apresentar problemas relacionados a vibragdes excessivas de acordo
com a norma utilizada para avaliagdo. Finalmente, conforme os critérios determinados
pela norma ISO 6897 (1984), os valores maximos médios referentes as aceleragbes
RMS podem ultrapassar os limites normativos quando consideradas velocidades
acima de 35 m/s (126 km/h).
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11 ANALISE DINAMICA: EFEITOS DOS MODOS DE TORGAO

11.1 Consideragoes iniciais do capitulo

O propdsito desta analise é avaliar a resposta dindmica da estrutura sob cargas
de vento ndo deterministicas, utilizando o software ANSYS (2009). Com objetivo de
induzir os efeitos dos modos de torcdo, as cargas de vento foram aplicadas
simultaneamente considerando as dire¢des globais Z e X, onde foram adotados
angulos predeterminados em relacao as fachadas do edificio, conforme o modelo de
carregamento MC-III, ilustrado na Figura 41.

Referente a analise dos deslocamentos translacionais horizontais maximos,
foram considerados os nés localizados no topo do edificio, a uma altura de
172,8 metros. Entretanto, considerando as aceleragdes translacionais, foram
avaliados os nés do penultimo pavimento, situados a uma altura de 169,2 metros.

Os valores maximos medios determinados sao referentes as 30 séries de
carregamento, considerando os valores de pico e RMS. Os deslocamentos e
aceleracdes serdo comparados com os limites normativos referentes a avaliagao dos
estados limite de servico. Neste capitulo foram realizados 3010 analises de vibragao

forgada, considerando as diferentes configuragdes propostas.

11.2 Descrigao do carregamento: analise estrutural dinamica

O procedimento de modelagem dos carregamentos segue o descrito no item
10.2, portanto, foram utilizadas 30 séries de carregamento geradas através do
programa MATLAB (MATHWORKS, 2015) considerando cada velocidade de vento
referente ao mapa de isopletas da NBR 6123 (1988). Porém, ao contrario do capitulo
10, além das cargas associadas a diregao Z, também foram determinadas séries de
carregamento referentes a diregao X.

Os angulos de 15°, 30°, 45°, 60° e 75° foram adotados na aplicacéo das cargas,
como forma de simplificagcdo, a mesma angulagao foi aplicada em ambas as diregdes,
entretanto, a ultima analise deste capitulo apresentara a resposta estrutural

considerando a variagao dos angulos de incidéncia.
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11.3 Resposta estrutural dinamica

A seguir serao apresentadas as respostas estruturais dindmicas referentes aos
dois modelos estudados, em relacédo aos valores maximos médios dos deslocamentos
translacionais horizontais e das acelera¢gdes translacionais, determinadas através da
analise numérica conduzida através do software ANSYS (2009). Com objetivo de
induzir o efeito do modo de torgéo, o carregamento foi aplicado de maneira simultanea
contra as duas fachadas da edificagdo, considerando o mesmo angulo de incidéncia.

O tratamento estatistico realizado foi o mesmo apresentado no item 10.2, onde
as Tabelas 44 e 45 exibem os deslocamentos translacionais horizontais e as
aceleragdes translacionais, sendo os valores maximos médios de pico e RMS,
referentes a cada configuragdo de direcionamento do vento, considerando o
carregamento relacionado a velocidade de projeto [Vo = 35 m/s (126 km/h)], enquanto
as respostas associadas as outras velocidades sao disponibilizadas no Apéndice C.

As Figuras 59 e 60 apresentam os graficos de convergéncia, onde estao
ilustrados os resultados dos tratamentos estatisticos. Portanto, sdo demonstrados os
comportamentos dinamicos dos modelos estruturais quando ocorre a mudanca dos

angulos de incidéncia dos ventos que atuam contra as fachadas.

Tabela 44 - Valores maximos médios: Vo = 35 m/s (126 km/h) (modelo flexivel)
Pico RMS

Uz (m) | Ux(m) | az (m/s?)|ax (m/s?) | Uz(m) | Ux (M) | az (m/s?) | ax (m/s?)
15° | 0,228 | 0,145 | 0,185 0,138 | 0,071 | 0,053 | 0,057 0,040
30° | 0,205 | 0,205 | 0,175 0,191 | 0,063 | 0,076 | 0,055 0,054
45° | 0,171 | 0,260 | 0,160 0,241 | 0,054 | 0,094 | 0,052 0,067
60° | 0,140 | 0,298 | 0,140 0,278 | 0,047 | 0,107 | 0,046 0,076
75° | 0,146 | 0,317 | 0,126 0,297 | 0,044 | 0,113 | 0,040 0,082

a

Tabela 45 - Valores maximos médios: Vo = 35 m/s (126 km/h) (modelo rigido)
Pico RMS

Uz (m) | Ux(m) | az (m/s?)|ax (m/s?)| Uz(m) | Ux (m) | az (m/s?) | ax (m/s?)
15° 0,210 | 0,146 | 0,175 0,140 | 0,068 | 0,053 | 0,055 0,041
30° 0,191 | 0,204 | 0,169 0,200 | 0,059 | 0,076 | 0,053 0,055
45° 0,162 | 0,257 | 0,153 0,254 | 0,050 | 0,095 | 0,050 0,067
60° 0,141 | 0,297 | 0,134 0,293 | 0,043 | 0,108 | 0,044 0,077
75° 0,141 | 0,317 | 0,123 0,313 | 0,041 | 0,114 | 0,038 0,083

a
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Destaca-se que, devido ao aumento do angulo de inclinagdo dos
carregamentos, os deslocamentos e aceleragdes referentes a diregdo Z diminuiram,
enquanto o oposto ocorre considerando os resultados referentes a diregao X. Este
comportamento se deve ao modo como os carregamentos foram aplicados, a Figura
41 mostra que o angulo adotado rotaciona a carga entorno do eixo Y no sentido anti-
horario, com isso, as componentes de forgca decompostas do carregamento no eixo Z
se contrapdem, enquanto as componentes no eixo X sao somadas.

Os resultados mais significativos sao referentes a diregao X, sendo o angulo de
aplicacao do carregamento de 75°. Considerando o modelo flexivel, os deslocamentos
maximos médios de pico e RMS foram, respectivamente, 0,317 m e 0,113 m, enquanto
as aceleragdes maximas médias de pico e RMS foram 0,297 m/s? e 0,082 m/s2.
Considerando o modelo rigido, os deslocamentos maximos médios de pico e RMS
foram, respectivamente, 0,317 m e 0,114 m, enquanto as aceleragcbes maximas
meédias de pico e RMS foram 0,303 m/s? e 0,083 m/s?.

Do mesmo modo que o observado durante a analise dos modos de flexao,
considerando o carregamento referente a direcdo Z, a comparagao entre as respostas
determinadas para cada tipo de fundacao apresentam valores de pico com diferencas
significativas, entretanto, os deslocamentos e aceleragcbes RMS possuem magnitudes
semelhantes. Outrossim, as respostas associadas a direcdo X nao apresentaram
diferengas consideraveis entre os dois modelos.

Considerando-se os valores referentes a direcdo Z, sendo o angulo de
incidéncia de 15°, o deslocamento translacional horizontal [Modelo flexivel:
Uz = 0,228 m. Modelo rigido: Uz = 0,210 m] associado ao modelo flexivel foi 8%
superior em comparacao ao modelo rigido. Nota-se que a aceleracdo maxima media
apresenta o mesmo comportamento, sendo 6% acima com a inclinagdo do
carregamento a 15° [Modelo flexivel: az = 0,185 m/s2. Modelo rigido: az = 0,175 m/s?].
Portanto, conclui-se a avaliacdo da interagao solo-estrutura torna-se relevante na
analise dos efeitos dos modos de torgao.

Em seguida sdo apresentadas as respostas no dominio do tempo e da
frequéncia referentes a série de carregamento 22, escolhida aleatoriamente. Destaca-
se que a manutengdo da mesma série de carregamento permite a realizagédo de um
estudo paramétrico onde a alteracédo do angulo de incidéncia torna-se a unica variavel.
Sendo assim, as Figuras 61 e 62 ilustram o comportamento estrutural dindmico do

modelo flexivel, considerando a velocidade de projeto de 35 m/s (126 km/h).
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Analisando a Figuras 61, considerando-se o modelo flexivel, o deslocamento
horizontal maximo médio referente a dire¢ao Z € igual a 0,206 m, sendo a inclinagao
de 15°, enquanto a amplitude maxima relacionada a frequéncia de 0,161 Hz esta de
acordo com o primeiro modo de vibragao da estrutura (flexdo em torno do eixo X), que
possui a frequéncia natural fo1 = 0,161 Hz. O deslocamento horizontal maximo médio
referente a diregdo X é igual a 0,301 m, com a inclinagdo de 75°, onde os picos
associados as frequéncias de 0,188 Hz e 0,195 Hz referem-se, respectivamente, ao
primeiro modo de torgao da estrutura, que possui a frequéncia fo2 = 0,188 Hz, e ao
primeiro modo de flexdo em torno do eixo Z, sendo fo3 = 0,195 Hz.

A Figura 62 demonstra que a aceleracédo translacional maxima média referente
a direcao Z é igual a 0,124 m/s?, sendo o angulo de incidéncia de 15°, de modo que o
pico de resposta na frequéncia de 0,161 Hz esta de acordo com o primeiro modo de
vibragdo da estrutura (flexdo em torno do eixo X), que possui a frequéncia natural
fo1 = 0,161 Hz. A aceleragao translacional maxima média referente a diregao X é igual
a 0,307 m/s? sendo a inclinagdo de 75° onde novamente destaca-se dois picos
associados as frequéncias 0,188 Hz e f = 0,195 Hz, a primeira refere-se ao primeiro
modo de tor¢do da estrutura, que possui a frequéncia fo2 = 0,188 Hz, e a segunda ao
primeiro modo de flexdo em torno do eixo Z, sendo fo3 = 0,195 Hz.

Desta forma, o comportamento dindmico dos deslocamentos e aceleragcdes no
dominio do tempo e da frequéncia estdo de acordo com o observado no tratamento
estatistico, onde, de acordo com a configuragcédo de carregamento adotada, o aumento
do angulo de incidéncia do carregamento diminui os efeitos dos modos de flexao e,
consequentemente, elevam os efeitos dos modos de tor¢cdo. Conclui-se que, este
comportamento ocorre, pois, a componente perpendicular ao eixo de aplicagdo da
forga se torna mais significativa, sendo amplificados os efeitos dos modos de torgéo.

Destaca-se que os efeitos dos modos de torcao foram evidenciados apenas
nas analises das respostas referentes a diregao global X. Isso se deve ao fato de que
o modo de vibragado fundamental da estrutura apresenta flexdo em torno do eixo X
(com carregamento referente a diregédo Z), sendo predominante na avaliagdo dos
deslocamentos e aceleracdes associadas a diregao Z.

Considerando o modelo com apoios indeslocaveis (modelo rigido), a Figura 63
apresenta os deslocamentos caracteristicos da estrutura no dominio do tempo e no
dominio da frequéncia referentes as direcées Z e X, enquanto a Figura 64 exibe,

também no dominio do tempo e no dominio da frequéncia, a aceleracao caracteristica.
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Analisando a Figura 63, considerando-se o modelo rigido, o deslocamento
horizontal maximo médio referente a dire¢do Z € igual a 0,157 m, sendo a inclinagao
de 15°, enquanto a frequéncia relacionada a amplitude maxima (f = 0,164 Hz) esta de
acordo com o primeiro modo de vibracao da estrutura (fo1 = 0,164 Hz; flexdo em torno
do eixo X). O deslocamento horizontal maximo médio referente a diregdo X é igual a
0,301 m, sendo a inclinagcéo de 75°, de modo que picos associados a duas frequéncias
foram encontrados (f = 0,188 Hz e f = 0,195 Hz), a primeira refere-se ao primeiro modo
de torgéo da estrutura, que possui a frequéncia fo2= 0,188 Hz, e a segunda ao primeiro
modo de flexdo em torno do eixo Z, sendo fo3 = 0,195 Hz

A Figura 64 demonstra que a aceleracéo translacional maxima média referente
a direcao Z é igual a 0,137 m/s?, sendo a inclinacdo de 15°, onde o pico de resposta
referente a frequéncia de 0,164 Hz esta de acordo com o primeiro modo de vibragao
da estrutura (fo1 = 0,164 Hz; flexdo em torno do eixo X). A aceleragéo translacional
maxima média referente a direcdo X é igual a 0,354 m/s?, onde novamente picos
referentes as frequéncias de 0,188 Hz e 0,195 Hz se destacaram, a primeira refere-
se ao primeiro modo de tor¢ao da estrutura, que possui a frequéncia fo2= 0,188 Hz, e
a segunda ao primeiro modo de flexdo em torno do eixo Z, sendo fo3 = 0,195 Hz

Assim como no modelo com radier estaqueado, os resultados obtidos estao de
acordo com o apresentado no tratamento estatistico, onde o aumento do angulo de
incidéncia do carregamento amplifica os efeitos dos modos de torcdo da edificacao.
Nota-se que em ambos os modelos o efeito do modo de torgcdo somente foi destacado
considerando as respostas associadas a direcdo X, como mencionado anteriormente,
isso ocorre pois 0 modo de vibracdo fundamental da estrutura apresenta flexdo em
torno do eixo X (carregamento referente a direcéo Z), sendo este preponderante ao

avaliar os deslocamento e aceleragcdes segundo a diregcao Z.

11.4 Estudo paramétrico e avaliagdao do conforto humano

As Tabelas 46 a 49 apresentam, considerando os dois modelos em estudo, um
resumo das respostas referente as dez velocidades presentes no mapa de isopletas
da NBR 6123 (1988) e os angulos de incidéncia analisados. Sdo demonstrados os
valores dos deslocamentos translacionais horizontais maximos medios de pico e

RMS, assim como as aceleragdes translacionais maximas médias de pico e RMS.
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Tabela 46 - Respostas maximas médias: modelo flexivel (5m/s a 35m/s)

Vo o Pico RMS
(m/s) Uz (m) | Ux (m) |az (m/s?) | ax (m/s?) | Uz (m) | Ux (m) | az (m/s?) | ax (m/s?)
15°| 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,0004
30°| 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,001 | 0,002 | 0,001 | 0,001
5 |45°| 0,002 | 0,004 | 0,002 | 0,003 | 0,001 | 0,002 | 0,001 | 0,001
60°| 0,002 | 0,004 | 0,001 | 0,003 | 0,001 | 0,002 | 0,0005 | 0,001
75°| 0,002 | 0,004 | 0,001 | 0,003 | 0,001 | 0,002 | 0,0004 | 0,001
15°| 0,015 | 0,009 | 0,011 | 0,008 | 0,005 | 0,004 | 0,003 | 0,002
30°| 0,013 | 0,013 | 0,010 | 0,011 | 0,004 | 0,006 | 0,003 | 0,003
10 [45°| 0,011 | 0,016 | 0,009 | 0,013 | 0,003 | 0,007 | 0,003 | 0,004
60°| 0,008 | 0,019 | 0,008 | 0,015 | 0,002 | 0,008 | 0,002 | 0,004
75°| 0,009 | 0,020 | 0,007 | 0,017 | 0,003 | 0,009 | 0,002 | 0,005
15°| 0,034 | 0,023 | 0,024 | 0,020 | 0,011 | 0,009 | 0,007 | 0,005
30°| 0,029 | 0,032 | 0,023 | 0,027 | 0,009 | 0,013 | 0,007 | 0,008
15 |45°| 0,023 | 0,040 | 0,022 | 0,033 | 0,007 | 0,017 | 0,006 | 0,010
60°| 0,019 | 0,046 | 0,020 | 0,038 | 0,006 | 0,019 | 0,006 | 0,011
75°| 0,020 | 0,049 | 0,017 | 0,042 | 0,006 | 0,020 | 0,005 | 0,012
15°| 0,066 | 0,046 | 0,052 | 0,042 | 0,021 | 0,017 | 0,015 | 0,011
30°| 0,058 | 0,062 | 0,049 | 0,056 | 0,018 | 0,024 | 0,014 | 0,015
20 |45°| 0,047 | 0,076 | 0,045 | 0,067 | 0,015 | 0,030 | 0,014 | 0,019
60°| 0,038 | 0,087 | 0,040 | 0,076 | 0,012 | 0,034 | 0,012 | 0,021
75°| 0,041 | 0,094 | 0,035 | 0,082 | 0,012 | 0,035 | 0,011 | 0,023
15°| 0,106 | 0,072 | 0,083 | 0,068 | 0,034 | 0,027 | 0,025 | 0,019
30°| 0,093 | 0,097 | 0,078 | 0,089 | 0,030 | 0,038 | 0,024 | 0,025
25 |45°| 0,078 | 0,118 | 0,070 | 0,109 | 0,025 | 0,048 | 0,023 | 0,031
60°| 0,066 | 0,134 | 0,064 | 0,124 | 0,021 | 0,054 | 0,020 | 0,036
75°| 0,071 | 0,142 | 0,062 | 0,133 | 0,020 | 0,057 | 0,018 | 0,039
15°| 0,165 | 0,109 | 0,132 | 0,101 | 0,049 | 0,039 | 0,037 | 0,030
30°| 0,147 | 0,155 | 0,127 | 0,136 | 0,042 | 0,055 | 0,036 | 0,040
30 |45°| 0,123 | 0,196 | 0,116 | 0,174 | 0,036 | 0,069 | 0,034 | 0,049
60°| 0,097 | 0,224 | 0,103 | 0,205 | 0,031 | 0,079 | 0,030 | 0,056
75°| 0,099 | 0,239 | 0,090 | 0,222 | 0,030 | 0,083 | 0,027 | 0,061
15°| 0,228 | 0,145 | 0,185 | 0,138 | 0,071 | 0,053 | 0,057 | 0,040
30°| 0,205 | 0,205 | 0,175 | 0,191 | 0,063 | 0,076 | 0,055 | 0,054
35 |45°| 0,171 | 0,260 | 0,160 | 0,241 | 0,054 | 0,094 | 0,052 | 0,067
60°| 0,140 | 0,298 | 0,140 | 0,278 | 0,047 | 0,107 | 0,046 | 0,076
75°| 0,146 | 0,317 | 0,126 | 0,297 | 0,044 | 0,113 | 0,040 | 0,082
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Tabela 47 - Respostas maximas médias: modelo flexivel (40 m/s a 50 m/s)

Vo o Pico RMS

(m/s) Uz (m) | Ux (m) |az (m/s?) | ax (m/s?) | Uz (m) | Ux (m) | az (m/s?) | ax (m/s?)
15°| 0,300 | 0,205 | 0,241 | 0,207 | 0,093 | 0,070 | 0,072 | 0,058
30°| 0,270 | 0,282 | 0,227 | 0,265 | 0,082 | 0,101 | 0,071 | 0,077

40 |45°| 0,226 | 0,351 | 0,208 | 0,324 | 0,070 | 0,126 | 0,067 | 0,095
60°| 0,189 | 0,406 | 0,185 | 0,372 | 0,060 | 0,143 | 0,060 | 0,109
75°| 0,189 | 0,436 | 0,168 | 0,399 | 0,057 | 0,151 | 0,051 | 0,117
15°| 0,377 | 0,246 | 0,326 | 0,244 | 0,119 | 0,088 | 0,095 | 0,074
30°| 0,332 | 0,335 | 0,306 | 0,324 | 0,105 | 0,126 | 0,092 | 0,097

45 [45°] 0,282 | 0,421 | 0,279 | 0,409 | 0,090 | 0,158 | 0,086 | 0,121
60°| 0,242 | 0,493 | 0,247 | 0,477 | 0,078 | 0,181 | 0,077 | 0,140
75°| 0,240 | 0,536 | 0,221 | 0,521 | 0,073 | 0,192 | 0,066 | 0,152
15°| 0,482 | 0,300 | 0,411 | 0,307 | 0,153 | 0,112 | 0,124 | 0,093
30°| 0,431 | 0,414 | 0,380 | 0,411 [ 0,135 | 0,159 | 0,119 | 0,124

50 |45°| 0,365 | 0,523 | 0,350 | 0,514 | 0,116 | 0,198 | 0,111 | 0,153
60°| 0,294 | 0,606 | 0,312 | 0,595 | 0,099 | 0,226 | 0,099 | 0,176
75°| 0,306 | 0,653 | 0,284 | 0,638 | 0,092 | 0,239 | 0,085 | 0,190

Tabela 48 - Respostas maximas médias: modelo rigido (5 m/s a 15 m/s)

Vo a Pico RMS

(m/s) Uz (m) | Ux (M) | az (m/s?) | ax (m/s2) | Uz (m) | Ux (M) | az (M/s2) | ax (m/s?)
15°| 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,0004
30°| 0,002 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,001 | 0,002 | 0,001 | 0,001

5 |45°| 0,002 | 0,004 | 0,002 | 0,003 | 0,001 | 0,002 | 0,001 | 0,001
60°| 0,002 | 0,004 | 0,002 | 0,003 |0,0005| 0,002 | 0,0005 | 0,001
75°| 0,002 | 0,004 | 0,001 | 0,003 | 0,001 | 0,002 | 0,0004 | 0,001
15°| 0,014 | 0,009 | 0,011 | 0,008 | 0,005 | 0,004 | 0,003 | 0,002
30°| 0,012 | 0,013 | 0,011 | 0,011 | 0,004 | 0,006 | 0,003 | 0,003

10 |45°| 0,010 | 0,016 | 0,010 | 0,013 | 0,003 | 0,007 | 0,003 | 0,004
60°| 0,009 | 0,019 | 0,009 | 0,015 | 0,003 | 0,008 | 0,003 | 0,004
75°| 0,009 | 0,020 | 0,008 | 0,017 | 0,003 | 0,009 | 0,002 | 0,005
15°| 0,034 | 0,023 | 0,026 | 0,020 | 0,011 | 0,009 | 0,008 | 0,006
30°| 0,030 | 0,032 | 0,024 | 0,027 | 0,009 | 0,013 | 0,007 | 0,008

15 |45°| 0,024 | 0,040 | 0,023 | 0,033 | 0,007 | 0,017 | 0,007 | 0,010
60°| 0,021 | 0,046 | 0,021 | 0,038 | 0,006 | 0,019 | 0,006 | 0,011
75°| 0,021 | 0,049 | 0,019 | 0,041 | 0,006 | 0,020 | 0,005 | 0,012
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Tabela 49 - Respostas maximas médias: modelo rigido (20 m/s a 50 m/s)

Vo “ Pico RMS
(m/s) Uz (m) | Ux (M) | az (m/s?) | ax (m/s?) | Uz (m) | Ux (M) | az (M/s?) | ax (m/s?)
15°| 0,063 | 0,046 | 0,049 | 0,042 | 0,020 | 0,017 | 0,015 | 0,011
30°| 0,055 | 0,063 | 0,046 | 0,057 | 0,017 | 0,024 | 0,014 | 0,015
20 |45°| 0,045 | 0,076 | 0,044 | 0,070 | 0,014 | 0,030 | 0,014 | 0,019
60°| 0,037 | 0,087 | 0,039 | 0,078 | 0,012 | 0,034 | 0,012 | 0,021
75°| 0,042 | 0,093 | 0,035 | 0,083 | 0,012 | 0,036 | 0,011 | 0,023
15°| 0,102 | 0,072 | 0,081 | 0,066 | 0,033 | 0,027 | 0,025 | 0,019
30°| 0,088 | 0,097 | 0,075 | 0,088 | 0,028 | 0,038 | 0,024 | 0,025
25 |45°| 0,072 | 0,119 | 0,067 | 0,109 | 0,023 | 0,048 | 0,022 | 0,031
60°| 0,061 | 0,135 | 0,062 | 0,124 | 0,019 | 0,054 | 0,019 | 0,036
75°| 0,067 | 0,143 | 0,058 | 0,134 | 0,019 | 0,057 | 0,017 | 0,039
15°| 0,152 | 0,111 | 0,130 | 0,101 | 0,047 | 0,039 | 0,037 | 0,030
30°| 0,136 | 0,157 | 0,120 | 0,140 | 0,041 | 0,056 | 0,036 | 0,040
30 [45°| 0,116 | 0,196 | 0,108 | 0,179 | 0,035 | 0,069 | 0,034 | 0,049
60°| 0,092 | 0,225 | 0,099 | 0,208 | 0,030 | 0,079 | 0,031 | 0,057
75°| 0,095 | 0,241 | 0,092 | 0,225 | 0,030 | 0,084 | 0,027 | 0,061
15°| 0,210 | 0,146 | 0,175 | 0,140 | 0,068 | 0,053 | 0,055 | 0,041
30°| 0,191 | 0,204 | 0,169 | 0,200 | 0,059 | 0,076 | 0,053 | 0,055
35 |45°| 0,162 | 0,257 | 0,153 | 0,254 | 0,050 | 0,095 | 0,050 | 0,067
60°| 0,141 | 0,297 | 0,134 | 0,293 | 0,043 | 0,108 | 0,044 | 0,077
75°| 0,141 | 0,317 | 0,123 | 0,313 | 0,041 | 0,114 | 0,038 | 0,083
15°| 0,293 | 0,209 | 0,276 | 0,205 | 0,091 | 0,071 | 0,075 | 0,058
30°| 0,264 | 0,285 | 0,258 | 0,272 | 0,080 | 0,101 | 0,073 | 0,077
40 |45°| 0,223 | 0,358 | 0,229 | 0,331 | 0,069 | 0,126 | 0,069 | 0,096
60°| 0,182 | 0,415 | 0,197 | 0,377 | 0,060 | 0,144 | 0,061 | 0,110
75°| 0,181 | 0,446 | 0,175 | 0,406 | 0,056 | 0,152 | 0,053 | 0,118
15°| 0,396 | 0,248 | 0,345 | 0,242 | 0,115 | 0,089 | 0,093 | 0,075
30°| 0,356 | 0,339 | 0,330 | 0,333 | 0,102 | 0,127 | 0,092 | 0,098
45 |45°| 0,294 | 0,427 | 0,303 | 0,422 | 0,087 | 0,159 | 0,087 | 0,122
60°| 0,235 | 0,493 | 0,267 | 0,493 | 0,075 | 0,182 | 0,078 | 0,141
75°| 0,231 | 0,534 | 0,227 | 0,531 | 0,071 | 0,193 | 0,066 | 0,153
15°| 0,495 | 0,305 | 0,428 | 0,304 | 0,148 | 0,112 | 0,123 | 0,094
30°| 0,450 | 0,423 | 0,413 | 0,407 | 0,131 | 0,159 | 0,120 | 0,124
50 |45°| 0,380 | 0,535 | 0,378 | 0,500 | 0,114 | 0,199 | 0,113 | 0,153
60°| 0,298 | 0,617 | 0,327 | 0,575 | 0,099 | 0,226 | 0,102 | 0,175
75°| 0,297 | 0,660 | 0,289 | 0,623 | 0,092 | 0,239 | 0,088 | 0,189
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Sendo o deslocamento limite determinado pela NBR 8800 (2008) considerando
o edificio analisado igual a 0,432 m, os valores apresentados mostram que este limite
somente é ultrapassado a partir da velocidade basica de 40 m/s (144 km/h), portanto,

a Tabela 50 apresenta em quais diregdes e angulagdes o deslocamento é excedido.

Tabela 50 - Verificagdo dos deslocamentos maximos médios (limites normativos)

Vo Uz (m) NBR 8800 (2008) Ux (m) NBR 8800 (2008)
a | Modelo | Modelo Modelo | Modelo
/ H = . =
(m/s) flexivel | rigido | OHm=0:432mM g ivel | rigido | OHm = 0:432m

15° | 0,300 | 0,293 Atende 0,205 | 0,209 Atende
30° | 0,270 | 0,264 Atende 0,282 | 0,285 Atende

40 | 45° | 0,226 | 0,223 Atende 0,351 | 0,358 Atende
60° | 0,189 | 0,182 Atende 0,406 | 0,415 Atende
75° | 0,189 | 0,181 Atende 0,436 | 0,446 Nao atende
15° | 0,377 | 0,396 Atende 0,246 | 0,248 Atende
30° | 0,332 | 0,356 Atende 0,335 | 0,339 Atende

45 | 45° | 0,282 | 0,294 Atende 0,421 | 0,427 Atende
60° | 0,242 | 0,235 Atende 0,493 | 0,493 Nao atende
75° | 0,240 | 0,231 Atende 0,536 | 0,534 Nao atende
15° | 0,482 | 0,495 N&o atende 0,300 | 0,305 Atende
30°| 0,431 | 0,450 N&o atende 0,414 | 0,423 Atende

50 | 45° | 0,365 | 0,380 Atende 0,523 | 0,535 Nao atende
60° | 0,294 | 0,298 Atende 0,606 | 0,617 Nao atende
75° | 0,306 | 0,297 Atende 0,653 | 0,660 Nao atende

Analisando a Tabela 50, constata-se que somente a partir da velocidade de
40 m/s (144 km/h) os deslocamentos maximos meédios ultrapassam o limite definido
pela NBR 8800 (2008) (Uim = 0,432 m), considerando a dire¢do X e o angulo de
incidéncia de 75° [Modelo flexivel: Ux= 0,436 m (o = 75°). Modelo rigido: Ux = 0,446 m
(o = 75°)]. Portanto, os deslocamentos associados a velocidade de projeto de 35 m/s
(126 km/h) atendem ao limite estabelecido pela referida norma (Uiim = 0,432 m).

De acordo com as Tabelas 46 a 49, até a velocidade de 15 m/s (54 km/h) as
aceleracbes maximas médias de pico estdo abaixo do limite de 0,1 m/s? determinado
pela NBR 6123 (1988), sendo os niveis de vibragbes considerados imperceptiveis e
confortaveis pelos critérios de Hirsch & Bachmann (1995) e pela norma ISO 2631
(1997). Portanto, as Tabelas 51 e 52 apresentam as respostas associadas as
velocidades a partir de 20 m/s (72 km/h).



Tabela 51 - Verificagdo das aceleragbes maximas médias (diregao Z)
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az (m/s?) Normas e recomendacgdes de projeto
V .
)| @ | Modelo | Modelo NBR 6123 | Hirsch & ISO 2631 (1985)
(m/s) flexivel | rigido | (1988) | Bachmann | on o631 (1097)
(0,1 m/s?) (1995)
15° | 0,052 0,049 Atende Perceptivel Confortavel
30° | 0,049 0,046 Atende Imperceptivel Confortavel
20 | 45° 0,045 0,044 Atende Imperceptivel Confortavel
60° | 0,040 0,039 Atende Imperceptivel Confortavel
75° | 0,035 0,035 Atende Imperceptivel Confortavel
15° 0,083 0,081 Atende Perceptivel Confortavel
30° 0,078 0,075 Atende Perceptivel Confortavel
25 | 45° 0,070 0,067 Atende Perceptivel Confortavel
60° 0,064 0,062 Atende Perceptivel Confortavel
75° 0,062 0,058 Atende Perceptivel Confortavel
15° 0,132 0,130 | Nao atende | Perceptivel Confortavel
30° 0,127 0,120 | Nao atende | Perceptivel Confortavel
30 | 45° 0,116 0,108 | Nao atende | Perceptivel Confortavel
60° 0,103 0,099 | Nao atende | Perceptivel Confortavel
75° 0,090 0,092 Atende Perceptivel Confortavel
15° 0,185 0,175 | Nao atende Incobmodo Confortavel
30° 0,175 0,169 | Nao atende Incobmodo Confortavel
35 | 45° 0,160 0,153 | Nao atende Incobmodo Confortavel
60° 0,140 0,134 | Nao atende | Perceptivel Confortavel
75° 0,126 0,123 | Nao atende | Perceptivel Confortavel
15° 0,241 0,276 | Nao atende Incobmodo Confortavel
30° 0,227 0,258 | Nao atende Incobmodo Confortavel
40 | 45° 0,208 0,229 | Nao atende Incobmodo Confortavel
60° 0,185 0,197 | Nao atende Incobmodo Confortavel
75° 0,168 0,175 | Nao atende Incémodo Confortavel
15° 0,326 0,345 | Nao atende Incbmodo Pouco confortavel
30° 0,306 0,330 | Nao atende Incbmodo Pouco confortavel
45 | 45° 0,279 0,303 | Nao atende IncoOmodo Confortavel
60° 0,247 0,267 | Nao atende IncoOmodo Confortavel
75° 0,221 0,227 | Nao atende Incobmodo Confortavel
15° 0,411 0,428 | Nao atende Incbmodo Pouco confortavel
30° 0,380 0,413 | Nao atende Incébmodo Pouco confortavel
50 | 45° 0,350 0,378 | Nao atende Incébmodo Pouco confortavel
60° 0,312 0,327 | Nao atende Incémodo Pouco confortavel
75° 0,284 0,289 | Nao atende Incbmodo Confortavel
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Tabela 52 - Verificagdo das aceleragbes maximas médias (direcao X)

ax (m/s?) Normas e recomendacgdes de projeto
V .
sy| @ | Modelo | Modelo NBR 6123 Hirsch & ISO 2631 (1985)
(m/s) flexivel | rigido | ,(1988) Bachmann | 54 5631 (1097)
(0,1 m/s?) (1995)
15° | 0,042 0,042 Atende Imperceptivel Confortavel
30° | 0,056 0,057 Atende Perceptivel Confortavel
20 | 45° | 0,067 0,070 Atende Perceptivel Confortavel
60° | 0,076 0,078 Atende Perceptivel Confortavel
75° | 0,082 0,083 Atende Perceptivel Confortavel
15° | 0,068 0,066 Atende Perceptivel Confortavel
30° | 0,089 0,088 Atende Perceptivel Confortavel
25 | 45° | 0,109 0,109 | Nao atende Perceptivel Confortavel
60° | 0,124 0,124 | Nao atende Perceptivel Confortavel
75° | 0,133 0,134 | Nao atende Perceptivel Confortavel
15° | 0,101 0,101 | Nao atende Perceptivel Confortavel
30° | 0,136 0,140 | Nao atende Perceptivel Confortavel
30 | 45° | 0,174 0,179 |Nao atende Incémodo Confortavel
60° | 0,205 0,208 |Nao atende Incémodo Confortavel
75° | 0,222 0,225 |Nao atende Incémodo Confortavel
15° | 0,138 0,140 | Nao atende Perceptivel Confortavel
30° | 0,191 0,200 |Nao atende Incoémodo Confortavel
35 | 45° | 0,241 0,254 | Nao atende Incoémodo Confortavel
60° | 0,278 0,293 | Nao atende Incoémodo Confortavel
75° | 0,297 0,313 | Nao atende Incobmodo Confortavel
15° | 0,207 0,205 | Nao atende Incobmodo Confortavel
30° | 0,265 0,272 | Nao atende Incobmodo Confortavel
40 | 45° | 0,324 0,331 | Nao atende Incémodo Pouco confortavel
60° | 0,372 0,377 | Nao atende Incémodo Pouco confortavel
75° | 0,399 0,406 |Nao atende Incémodo Pouco confortavel
15° | 0,244 0,242 | Nao atende Incobmodo Confortavel
30° | 0,324 0,333 | Nao atende Incobmodo Pouco confortavel
45 | 45° | 0,409 0,422 | Nao atende Incobmodo Pouco confortavel
60° | 0,477 0,493 | Nao atende Incobmodo Pouco confortavel
75° | 0,521 0,531 | Nao atende | Muito Incobmodo | Pouco confortavel
15° | 0,307 0,304 | Nao atende Incobmodo Confortavel
30° | 0,411 0,407 | Nao atende Incobmodo Pouco confortavel
50 | 45° | 0,514 0,500 | N&ao atende | Muito Incobmodo | Pouco confortavel
60° | 0,595 0,575 | N&o atende | Muito Incobmodo | Pouco confortavel
75° | 0,638 0,623 | Nao atende | Muito Incobmodo | Pouco confortavel
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Tendo em mente a aceleragédo limite determinada pela NBR 6123 (1988)
(aim = 0,1 m/s?), destaca-se que o limite pode ser excedido a partir da velocidade de
25 m/s (90 km/h), considerando-se a dire¢cao X e o angulo de incidéncia a partir de 45°
[Modelo flexivel: ax= 0,109 m/s? (o = 45°). Modelo rigido: ax = 0,109 m/s? (a = 45)].

Segundo os critérios de Hirsch & Bachmann (1995), a partir de 20 m/s (72 km/h)
[Modelo flexivel: az= 0,052 m/s? (o« = 15°). Modelo rigido: az = 0,049 m/s? (o = 15°)] as
vibragbes sao perceptiveis, se tornado incomodas a partir de 30 m/s (108 km/h)
[Modelo flexivel: ax= 0,174 m/s? (o = 45°). Modelo rigido: ax = 0,179 m/s? (o = 45°)].
Por fim, sendo muito incomodas a partir de 45 m/s (162 km/h) [Modelo flexivel:
ax= 0,521 m/s? (o = 75°). Modelo rigido: ax = 0,531 m/s? (a. = 75°)].

De acordo com a norma ISO 2631 (1997), a partir da velocidade de 45 m/s
(162 km/h), as vibragcdes em decorréncia das aceleragdes translacionais maximas
médias sao pouco confortaveis, considerando a direcdo global X e angulo de
incidéncia a partir de 45° [Modelo flexivel: ax= 0,109 m/s? (o = 45°). Modelo rigido:
ax = 0,109 m/s? (a = 45)].

Considerando-se os valores maximos médio de aceleragbes RMS, a ISO 6897
(1984) propde curvas (curva 1: edificios) que determinam a aceleragao limite com
base na frequéncia natural associada a aceleragao de maior amplitude. Portanto, de
acordo com a avaliagao das respostas no dominio da frequéncia, o valor adotado na
abcissa associada a dire¢ao Z refere-se a primeira frequéncia natural (flexdo em torno
do eixo X) [Modelo flexivel: fo1r = 0,161 Hz. Modelo rigido: fo1 = 0,163 Hz], enquanto
referente a direcdo X, adotou-se a segunda frequéncia natural (torcdo em torno do
eixo Y) [Modelo flexivel: fo2 = 0,188 Hz. Modelo rigido: foz = 0,187 Hz].

Levando-se em a conta a dire¢do Z, a avaliagdo do conforto humano foi
realizada com base nas aceleracbes RMS referentes ao angulo de incidéncia de 15°,
sendo este 0 angulo associado aos valores mais significativos. Destaca-se que a partir
de 35 m/s (126 km/h) [Modelo flexivel: azrus = 0,058 m/s? (o = 15°). Modelo rigido:
azrvs = 0,057 m/s? (o = 15°)] o limite determinado é excedido (azim = 0,055 m/s?).

Em relacdo a direcdo X, considerou-se o angulo de incidéncia de 75° na
avaliagao do conforto humano, sendo as principais respostas referentes a este angulo.
Portanto, verifica-se que o limite determinado pela norma ISO 6897 (1984)
(axim = 0,051 m/s?) é ultrapassado a partir de 30 m/s (108 km/h) [Modelo flexivel:
axrvs = 0,061 m/s? (o = 75°). Modelo rigido: axrvs = 0,061 m/s? (o = 75°)].
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11.5 Resposta estrutural dindmica: variagao dos adngulos de incidéncia

Conforme os itens anteriores, os modelos em estudo foram analisados
considerando a aplicagédo do carregamento de vento com o mesmo angulo de
incidéncia em ambas as fachadas do edificio, porém, de fato, a direcao do vento
apresenta carater aleatério, podendo agir contra a estrutura com angulos variados.

Realizou-se entdo um estudo parameétrico onde o comportamento estrutural do
edificio quando submetido as cargas de vento associadas a diferentes angulos foi
investigado, considerando os deslocamentos e aceleragbes de pico e RMS. A
configuracdo de carregamento segue o MC-IlIl apresentado na Figura 41, sendo
adotada a velocidade basica de projeto [Vo = 35 m/s (126 km/h)], onde o carregamento
referente a diregcdo Z foi fixado com o angulo de 45° enquanto o carregamento
referente direcéo X teve sua inclinacéo variada de 15° a 75°.

Como o objetivo deste estudo é a avaliagdo somente da resposta dinamica do
edificio, foi utilizada apenas uma série de carga nao deterministica de vento, portanto,
nao sendo a necessaria a realizagao de um tratamento estatistico. Desta forma, as
Tabelas 53 e 54 apresentam, respectivamente, os valores de deslocamentos e

aceleragdes maximas de pico e RMS referentes a cada modelo investigado.

Tabela 53 - Deslocamentos e aceleracbes maximos: Vo = 35 m/s (modelo flexivel)
Pico RMS

Uz (m) | Ux (M) | az (m/s?) | ax (m/s?) | Uz (m) | Ux (m) | az (m/s?) | ax (m/s?)
45°x 15°| 0,160 | 0,160 | 0,140 0,139 | 0,050 | 0,074 | 0,041 0,045
45°x 30°| 0,166 | 0,174 | 0,146 0,143 | 0,051 | 0,081 | 0,046 0,049
45°x 45°| 0,170 | 0,188 | 0,153 0,152 | 0,053 | 0,085 | 0,051 0,051
45°x 60°| 0,171 | 0,197 | 0,163 0,161 | 0,056 | 0,087 | 0,055 0,053
45°x 75°| 0,170 | 0,205 | 0,168 0,163 | 0,057 | 0,086 | 0,057 0,054

a

Tabela 54 - Deslocamentos e acelera¢gdes maximos: Vo = 35 m/s (modelo rigido)
Pico RMS

Uz (m) | Ux (M) | az (m/s?) | ax (m/s?) | Uz (m) | Ux (m) | az (m/s?) | ax (m/s?)
45° x 15°| 0,155 | 0,179 | 0,133 0,180 | 0,046 | 0,075 | 0,038 0,050
45° x 30°| 0,163 | 0,184 | 0,141 0,178 | 0,045 | 0,082 | 0,042 0,053
45° x 45°| 0,168 | 0,192 | 0,146 0,173 | 0,047 | 0,086 | 0,046 0,055
45° x 60°| 0,170 | 0,200 | 0,149 0,167 | 0,048 | 0,088 | 0,049 0,056
45° x 75°| 0,169 | 0,203 | 0,149 0,169 | 0,050 | 0,088 | 0,050 0,057

a
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De acordo com os resultados apresentados nas Tabelas 53 e 54, considerando
a configuracdo de carregamento adotada, a ampliagdo do angulo de incidéncia do
vento referente a diregao X levou ao aumento dos deslocamentos de pico e RMS, em
ambas as diregdes, entre os angulos de 15° a 45°. Porém, a partir de 45°, os resultados
associados a dire¢ao Z se estabilizaram, enquanto seguiram apresentando pequenos
incrementos referentes a diregcao X.

Considerando as aceleragdes de pico segundo a dire¢cdo Z, notou-se um
crescimento relacionado ao aumento da inclinagdo em ambos os modelos, porém,
referente a diregdo X nota-se a diminuigao da resposta do modelo rigido, a Figura 81
demonstra que este comportamento estd associado a um pico isolado no inicio da
resposta permanente (a partir de 100s). Por fim, avaliando as aceleragdes RMS,
destaca-se um aumento conforme a ampliagéo do angulo de incidéncia.

Levando-se em conta a comparagao entre as respostas, identifica-se que os
valores referentes a direcdo Z foram superiores ao considerar a interacdo solo-
estrutura, entretanto, considerando a diregao X, o modelo rigido apresentou valores
acima. Portanto, conclui-se que a presenca da interacdo solo-estrutura torna a
estrutura mais flexivel, visto que a frequéncia fundamental da estrutura possui modo
de vibragao de flexdo em torno do eixo X (carregamento longitudinal a diregéo Z).

As Figuras 67 a 74 apresentam os deslocamentos translacionais horizontais e
aceleragodes translacionais maximas no dominio do tempo e da frequéncia do modelo
flexivel, as Figuras 75 a 82 apresentam o modelo rigido. E realizada uma comparagao

referente a variagdo do angulo de incidéncia do carregamento associado a diregéo X.
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Figura 67 - Deslocamento no dominio do tempo na diregdo Z (modelo flexivel)



159

0,05
P— f=0,161 Hz
ﬂ Flexdo em torno de X
__ 0,04 A
3 \\ —45°%15°
S 0,03 —45°%30°
-]
= \ ——45°x45°
E 0,02 45°x60°
Al \ ——45°x75°
0,01 i' —
0,00
0,14 Frequéncia (Hz) 0,19

Figura 68 - Deslocamento no dominio da frequéncia: dire¢ao Z (modelo flexivel)

0,30 | I
Deslocamento méaximo
. [~ 0,205 m

E 020 —t— e —— 45°K75°
o i ! 1 . 1 0
= . " i 1| I 45°x60°
£ 0,10 - ,- : | f —45°x45°
g ! —45%30°
(70} ' L | | o o
S 0,00 | i ! 45718

-0,10

0 100 200 300 400 500 600
Tempo (s)
Figura 69 - Deslocamento no dominio do tempo: diregdo X (modelo flexivel)
0,03
f=0,188 Hz f=0,190 Hz
Torgao emtorno de Y Flexéo em torno de Z
= 0,02
c 0 ——45°X75°
e N\ f=0,194 Hz ox ]
3 Flexdo em torno de Z 45°x60
%- 0102 \ —45%45°
E —45°x30°
—45°x15°
0,01 / 3
<\
0,00
0,17 Frequéncia (Hz) 0,21

Figura 70 - Deslocamento no dominio da frequéncia: direcao X (modelo flexivel)



160

0,20
| 1
& “llil I i 1 l: | 1 [T
% 0,10 1 ™ |V N T ’I' 1 1 - 1 » 1 . —A45°x75°
g il 45°%60°
Q
§ 0,00 —45°x45°
I} I| —45°x30°
3 45%x15°
2. | —_
0,10 ,lll"” [ L
I LA Aceleracido maxima
T 0,168 m/s?
-0,20 : :
0 100 200 300 400 500 600
Tempo (s)
Figura 71 - Aceleracao no dominio do tempo: diregdo Z (modelo flexivel)
0,05
‘ f=0,161 Hz
— ﬂ Flexao em torno de X
% 0,04
E —45°x156°
'8 0,03 —45°x30°
2 —45°x45°
E. 0,02 2 45°x60°
< M & —45°x75°
0,01 .
0,00
0,14 Frequéncia (Hz) 0,19
Figura 72 - Aceleragao no dominio da frequéncia: direcao Z (modelo flexivel)
0,30
020
r}l’) L i il — __AROC [
2 010 Li _ L Nl . |1y —45°x75
‘;’ iy | L i di _ 45°x60°
§ 0,00 —45°x45°
ks U o RLl ARY L0111 AT | el —45°x30°
§ -0,10 LA i T 450xq50
-0,20 ' N Aceleragiio maxima
0,163 m/s?
-0,30 .
0 100 200 300 400 500 600
Tempo (s)

Figura 73 - Aceleragao no dominio do tempo: diregdo X (modelo flexivel)
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Figura 74 - Aceleracao no dominio da frequéncia: direcao X (modelo flexivel)

Analisando os graficos no dominio da frequéncia, os resultados referentes a

direcado Z exibem a preponderancia do modo de flexdo em torno do eixo X da estrutura,

e exemplificam o apresentado na Tabela 53, onde a amplitude obtida € maior de

acordo com o aumento do angulo de incidéncia.

Os resultados referentes a dire¢cdo X ilustram o comportamento imprevisivel

que a mudanga de angulagdo da carga de vento pode causar na estrutura, nota-se

que os modos de vibragdes de torcao foram dominantes e estdo de acordo com a

segunda frequéncia natural do modelo [fo2 = 0,188 Hz (tor¢do em torno de Y)], porém,

os modos de flexdo em torno Z considerando as configuragdes de 45° x 75° e 45° x

60° apresentaram maior amplitude na frequéncia f = 0,190 Hz, enquanto as outras

configuragcdes tiveram maior amplitude na frequéncia f = 0,194 Hz. Estas frequéncias

estdo proximas a terceira frequéncia natural [fos = 0,194 Hz (flexdo em torno de Z)].
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Figura 75 - Deslocamento no dominio do tempo: direcdo Z (modelo rigido)
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Analisando os graficos no dominio da frequéncia, os resultados referentes a
diregcdo Z apresentam a preponderancia do modo de flexdo em torno do eixo X da
estrutura em duas frequéncias diferentes, considerando as configuragcdes de 45° x
45° 45° x 60° e 45° x 75° a maior amplitude ocorre na frequéncia f = 0,161 Hz,
enquanto considerando as outras configuragbes, a maior amplitude acontece na
frequéncia f = 0,165 Hz. Destaca-se que estas frequéncias estdo proximas da primeira
frequéncia natural [fo1 = 0,163 Hz (flexdo em torno de X)].

Considerando os resultados referentes a dire¢cao X, os modos de vibracdes de
torcao foram dominantes, estando de acordo com a segunda frequéncia natural [fo2 =
0,188 Hz (tor¢gao em torno de Y)]. Por fim, os modos de flexdo em torno Z estao de

acordo com a terceira frequéncia natural [fos = 0,194 Hz (flexdo em torno de Z)].

11.6 Consideragoes finais do capitulo

Neste capitulo, foi detalhado o estudo sobre os efeitos dos modos de torgéo
causados pela acado do vento. Foram consideradas todas as velocidades de vento
presentes no mapa de isopletas de velocidade basica da NBR 6123 (1988), aplicadas
contra as fachadas do modelo estrutural de maneira simultanea, considerando os
angulos de incidéncia das cargas de 15°, 30°, 45°, 60° e 75°, visando compreender o
comportamento dindmico da estrutura. Com isso, os resultados obtidos foram
comparados com as normas e recomendagdes de projeto mencionadas nos capitulos

2 e 3 desta pesquisa, sendo realizada a verificagao dos critérios de conforto humano.
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As analises dos resultados demonstraram que o aumento do angulo de
incidéncia do carregamento amplificou os efeitos dos modos de tor¢gao, de modo que
devido a configuragdo de carregamento adotada, os deslocamentos e aceleragbes
referentes a diregdo Z diminuiram, enquanto as respostas associadas a direcao X
aumentaram, destaca-se que os resultados graficos no dominio da frequéncia ilustram
este comportamento. Conclui-se que devido ao aumento do angulo de incidéncia, a
amplitude relacionada a frequéncia do modo de flexao em torno do eixo X foi reduzida,
sendo amplificadas considerando as frequéncias do modo de torgao e de flexdo em
Z, porém com o efeito de torcdo passando a ser preponderante.

Assim como observado durante a analise dos modos de flexdo, o efeito da
interacdo solo-estrutura n&o ocasionou grandes alteragdes nas respostas
determinadas. Como mencionado, isso demonstra que a ado¢ado de uma elevada
quantidade de estacas na fundacdo resulta em um contato maior entre o solo e a
fundagdo, o que reduz os deslocamentos laterais causados pela interagdo solo-
estrutura, diminuindo os efeitos das vibragdes dindmicas provocadas pelo vento.

Ap0s a avaliagao do conforto humano, foi constatado que o deslocamento limite
determinado pela NBR 8800 (2008) pode ser ultrapassado a partir da velocidade
basica (Vo) de 40 m/s (144 km/h), dependendo do angulo adotado. Com relagédo as
aceleragbes maximas médias, até a velocidade de 15 m/s (54 km/h) a resposta do
edificio esta dentro dos limites estabelecidos, porém, acima desta velocidade as
recomendacgdes podem ser excedidas de acordo com o angulo de incidéncia
considerado e da norma utilizada para avaliagao. Por fim, de acordo com os critérios
da ISO 6897 (1984), as aceleragdes RMS podem ultrapassar os limites normativos
considerando as velocidades acima de 35 m/s (126 km/h) referente a diregdo Z, e
acima de 30 m/s (108 km/h) referente a diregao X.

Considerando a analise onde foram adotados diferentes angulos de incidéncia
dos carregamentos em cada fachada, notou-se que essa mudanga é suficiente para
alterar os valores dos deslocamentos e aceleragdes, assim como pode gerar uma
imprevisibilidade na resposta dindmica da estrutura, causando pequenas alteragdes

associadas as frequéncias que sao influenciadas pelos modos de vibragao.
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12 CONSIDERAGOES FINAIS

12.1 Aspectos gerais

O principal objetivo desta pesquisa foi a investigagdo do comportamento
dindmico de um edificio com altura total de 172,8 m quando submetido a acédo do
vento. Dado que essas estruturas podem enfrentar problemas com vibragoes
excessivas, o estudo avaliou os critérios de conforto humano considerando os modos
de vibracdo de flexdo e torgcdo, obtidos a partir da aplicagcdo de cargas nao
deterministicas de vento relacionadas ao mapa de isopletas da velocidade basica
presente na NBR 6123 (1998) e na NBR 6123 (2023).

Com intuito de avaliar a influéncia da interacdo solo-estrutura, considerou-se
dois modelos de fundacdes distintas, primeiramente o edificio foi modelado sobre um
radier de 3 m de altura, contendo 179 estacas (modelo flexivel). Posteriormente, foi
elaborado um modelo onde os deslocamentos translacionais foram impedidos nas
bases dos pilares (modelo rigido). A modelagem foi realizada através do Método dos
Elementos Finitos (MEF) com auxilio do programa ANSYS (2009).

Durante o estudo, as respostas dindmicas do edificio foram obtidas através da
aplicacao de cargas de vento n&o deterministicas, utilizando o espectro de poténcia
de Kaimal. Posteriormente, por meio do tratamento estatistico dos deslocamentos e
aceleracdes gerados, foram avaliados os niveis de conforto humano de acordo com
diversas normas e recomendacdes de projeto. Considerando a avaliagao dos efeitos
dos modos de flexdo e dos modos de tor¢éo, no total foram realizadas 3610 analises

de vibragéao forgada.

12.2 Analise estatica

Em relagédo aos carregamentos considerados neste estudo, foram adotadas as
cargas horizontais estaticas de vento, as cargas verticais (peso proprio, sobrecarga e
revestimento), e os coeficientes de ponderagao recomendados pela NBR 8800 (2008),
relacionados a avaliagédo da estrutura no Estado Limite de Servigo (ELS). Deste modo,
os valores dos deslocamentos translacionais horizontais determinados segundo as

diregdes globais X e Z atendem ao limite maximo determinado pela NBR 8800 (2008)
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[Modelo flexivel: Ux = 0,164 m < Uim = 0,432 m; Uz = 0,227 m < Uim = 0,432 m. Modelo
rigido: Ux = 0,160 m < Uim = 0,432 m; Uz = 0,220 m < Uim = 0,432 m]. Ressalta-se,
também, que devido a geometria do edificio misto (ago-concreto) investigado a
resposta estrutural (deslocamentos translacionais horizontais) segundo a diregao Z é

da ordem de 40% superior quando comparada em relacéo a diregcao X.

12.3 Analise modal

Os resultados da analise modal (autovalores e autovetores) indicaram que seis
das dez primeiras frequéncias naturais do edificio misto (ago-concreto) investigado se
encontram abaixo do valor de 1 Hz, sendo fo1 = 0,161 Hz, fo2 = 0,188 Hz, foz = 0,194 Hz,
fos = 0,565 Hz, fos = 0,567 Hz e fos = 0,597 Hz referentes ao modelo flexivel que inclui
a modelagem das fundagdes; e fo1 = 0,163 Hz, fo2 = 0,187 Hz, fos = 0,194 Hz,
fosa = 0,559 Hz, fos = 0,570 Hz e fos = 0,577 Hz relacionadas ao modelo rigido que
considera os apoios da edificagcdo como sendo rigidos. Considerando-se a avaliagao
do conforto humano, destaca-se que valores de frequéncias naturais inferiores a 1 Hz
sdo criticas segundo a NBR 6123 (2023), visto que indicam a possibilidade de
ressonancia entre as vibragdes da estrutura e a acdo do vento sobre as fachadas, o

que pode amplificar os efeitos dos modos de vibracéao.

12.4 Analise harmonica

A analise harmoénica foi realizada com objetivo de identificar os picos de
transferéncia de energia no dominio da frequéncia que amplificam a resposta do
sistema. Assim sendo, foram aplicadas duas cargas harménicas senoidais, sendo
uma em cada fachada de maneira individual, onde os picos de transferéncia de
energia obtidos estdo de acordo com os modos de vibracdo de flexdo encontrados
apos a realizacao da analise modal do edificio.

Considerando-se o carregamento longitudinal segundo a direcéo Z, os picos de
transferéncia de energia encontrados estdo relacionados com as seguintes
frequéncias naturais da estrutura: Modelo flexivel: fo1 = 0,161 Hz; fos = 0,567 Hz e
foo = 1,216 Hz, correspondentes aos modos de flexdo em torno do eixo X; Modelo
rigido: fo1 = 0,163 Hz; fos = 0,570 Hz e foo = 1,213 Hz, correspondentes aos modos de

flexao em torno do eixo X.
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De outra forma, considerando-se o carregamento referente a direcdo X, os
picos de transferéncia de energia estdo associados com as seguintes frequéncias
naturais do edificio: Modelo flexivel: fos = 0,194 Hz; fos = 0,597 Hz e fos = 1,116 Hz,
correspondentes aos modos de flexdo em torno do eixo Z; Modelo rigido:
fos = 0,194 Hz; fos = 0,577 Hz e fos = 1,080 Hz, correspondentes aos modos de flexao
em torno do eixo Z.

As amplitudes relacionadas as frequéncias de pico demonstram maior
transferéncia de energia considerando a aplicacdo da carga harmdnica associada a
direcédo Z. Este comportamento esta de acordo com o modo de vibragcdo fundamental
da estrutura, sendo de flexdo em torno do eixo global X, portanto, este efeito &

preponderante em relagdo a outros comportamentos estruturais.

12.5 Avaliagao da interagao solo-estrutura

De acordo com os resultados obtidos, ndo ocorreram mudancas significativas
relacionadas a rigidez global da edificagao ao considerar a fundagdo composta pelo
radier estaqueado, este comportamento relaciona-se ao elevado indice de
flexibilidade do edificio, mesmo considerando os apoios dos pilares indeslocaveis.

A fundacao proposta, com radier de 3 metros de altura e 179 estacas de 90 cm
de diametro, projetadas para suportar os carregamentos estaticos, nao afetou
significativamente o comportamento global da estrutura. A frequéncia fundamental do
modelo considerando o sistema de funda¢des do tipo radier-estacas [fo1=0,161 Hz
(modelo flexivel)] € apenas 1,23% inferior a frequéncia obtida sem considerar a
interagao solo-estrutura [fo1=0,163 Hz (modelo rigido)].

A consideragao de um grande numero de estacas faz com que ocorra um maior
contato entre o solo e o elemento estrutural de fundagdo, onde a carga aplicada &
melhor distribuida, diminuindo os deslocamentos laterais gerados em decorréncia da
interacao solo-estrutura e, consequentemente, minimizando os efeitos das vibragoes
dindmicas causadas pelas cargas de vento.

Analisando as respostas calculadas, a diferenca entre os modelos foram pouco
significativas, porém, em alguns casos especificos, principalmente considerando os
valores de deslocamentos e aceleracbes de pico, foram observadas variagbes em
torno de 10% superiores relacionadas ao modelo flexivel. Portanto, a avaliagao da

interacao solo-estrutura torna-se relevante para identificagao destes casos.
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12.6 Analise dindmica: efeitos dos modos de flexao

Com objetivo de analisar a resposta estrutural dindmica do edificio quando
submetido a cargas nao deterministicas de vento, de modo avaliar as vibragdes
excessivas e os niveis de conforto humano, foram geradas 30 séries de carregamento
referentes a cada velocidade basica de vento presente no mapa de isopletas da NBR
6123 (1988), sendo a variagao de velocidades de 5 m/s (18 km/h) a 50 m/s (180 km/h),
aplicadas de acordo com a diregdo Z global da estrutura (niveis de transferéncia de
energia maximos da resposta). Considerando-se esta etapa, foram realizadas o total
de 600 analises de vibragao forgada.

Desta maneira, apos o tratamento estatistico foram determinados os
deslocamentos translacionais horizontais maximos médios e as aceleragdes
translacionais maximas meédias, onde os deslocamentos referem-se ao topo do
edificio, enquanto as aceleragbes correspondem a laje do ultimo andar. Ao analisar
os resultados apresentados, observa-se que somente considerando a velocidade de
50 m/s (180 km/h), os deslocamentos translacionais horizontais maximos médios
[Modelo flexivel: Uz = 0,523 m. Modelo rigido: Uz = 0,522 m] excederam o limite
estabelecido pela NBR 8800 (2008) (Uim = 0,432 m).

Com relacao as aceleragdes translacionais maximas médias de pico, de acordo
com o critério de Hirsch & Bachmann (1995) a partir da velocidade de vento de
20 m/s (90 km/h) [Modelo flexivel: az = 0,054 m/s?. Modelo rigido: az = 0,052 m/s?], os
efeitos de vibragcdes comegam a ser considerados perceptiveis. Porém, estdo dentro
do limite estabelecido pela NBR 6123 (1988) (aim = 0,1 m/s?), e sdo classificadas como
confortaveis conforme o critério da norma ISO 2631 (1997). Destaca-se que somente
a partir da velocidade de vento de 30 m/s (108 km/h) os valores das aceleragdes
maximas médias [Modelo flexivel: az = 0,135 m/s2. Modelo rigido: az = 0,137 m/s?]
excederam o limite da NBR 6123 (1988) (aim = 0,1 m/s?®), entretanto, seguem
classificadas como confortaveis de acordo com a norma ISO 2631 (1997).

Considerando-se os valores referentes as velocidades mais elevadas, observa-
se que a partir de 45 m/s (162 km/h) [Modelo flexivel: az = 0,347 m/s?. Modelo rigido:
az = 0,351 m/s?] a norma ISO 2631 (1997) classifica as acelera¢gdes maximas médias
calculadas como pouco confortaveis, e segundo o critério de projeto de Hirsch &
Bachmann (1995), os valores sdo incOmodos para os usuarios. Entretanto, é

importante destacar que de acordo com Hirsch & Bachmann (1995), as vibracdes
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seriam consideradas incomodas a partir da velocidade de 35 m/s (126 km/h) [Modelo
flexivel: az = 0,193 m/s?. Modelo rigido: az = 0,180 m/s?].

Analisando agora os valores maximos médios referentes as aceleragbes RMS,
adotou-se como referéncia a curva limite proposta pela norma ISO 6897 (1984), que
determina a aceleracdo limite de acordo com a frequéncia natural referente a
aceleragdo de maior magnitude. Sendo assim, considerando a frequéncia natural
associada ao modo de flexao em torno do eixo global X [Modelo flexivel: fo1 = 0,161 Hz.
Modelo rigido: fo1 = 0,163 Hz], o valor limite determinado pela curva 1 (curva indicada
para edificios) foi de 0,055 m/s? (aimrms = 0,055 m/s?), sendo ultrapassado a partir de
velocidade de vento de 35 m/s (126 km/h) [Modelo flexivel: azrms = 0,058 m/s2. Modelo
rigido: azrus = 0,057 m/s?).

De acordo com os resultados apresentados, considerando a velocidade de
projeto adotada [Vo = 35 m/s (126 km/h)] e o limite de aceleragdo maxima de pico
determinado pela NBR 6123 (1988) (aim = 0,1 m/s?), o modelo estrutural analisado
nao atende ao critério estabelecido pela referida norma [Modelo flexivel:
az = 0,193 m/s2 Modelo rigido: az = 0,180 m/s?]. No entanto, apesar dos valores
maximos médios terem sido classificados como confortaveis pela norma ISO 2631
(1997), segundo o critério de Hirsch & Bachmann (1995) os mesmos foram
considerados incomodos. Além disso, também n&o atendem ao limite de aceleragcao
RMS (aimrvs = 0,055 m/s?) estipulado pela ISO 6897 (1984) [Modelo flexivel:
azrvs = 0,058 m/s2. Modelo rigido: azrms = 0,057 m/s?].

Considera-se que a estrutura apresenta grande flexibilidade relacionada a
avaliacdo das frequéncias naturais, sendo os valores determinados referentes as
frequéncias fundamentais inferiores a 1 Hz [Modelo flexivel: fo1 = 0,161 Hz. Modelo
rigido: fo1 = 0,163 Hz]. Destaca-se este fator como fundamental, considerando a falta

de adequacéo aos critérios de conforto humano.

12.7 Analise dinamica: efeitos dos modos de torgao

Nesta fase da pesquisa foram consideradas as mesmas cargas nao
deterministicas de vento utilizadas durante a avaliacido dos efeitos dos modos de
flexdo, porém, em adicdo a elas foram geradas outras 30 séries de carregamento
referentes a cada velocidade basica mencionada no mapa de isopletas da NBR 6123

(1988), segundo a diregao global X. Objetivando a indugdo do efeito de torgdo no
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edificio, as cargas de vento foram aplicadas simultaneamente contra as duas
fachadas da estrutura, sendo adotado um angulo (o) de incidéncia, conforme o modelo
de carregamento MC-III, apresentado na Figura 41, onde foram adotados os &ngulos
de 15°, 30°, 45°, 60° e 75°.

Primeiramente, de forma a avaliar a resposta estrutural relacionada aos efeitos
de tor¢cdo de maneira controlada, a mesma angulagcédo foi aplicada em ambas as
diregdes, desta forma permitindo a verificagdo da influéncia da inclinagdo do
carregamento durante a convergéncia dos resultados e através dos valores de
descolamentos e aceleragdes maximas médias de pico e RMS, onde estes resultados
foram analisados de acordo com os critérios de conforto humano. Em seguida, com
objetivo de avaliar a resposta estrutural relacionada a imprevisibilidade da acéo do
vento, realizou-se um estudo considerando a variagao do angulo de incidéncia. Tendo
em mente todas as configuragdes de carregamento adotadas, foram realizadas o total
de 3010 analises de vibragao forgada.

Devido ao sentido de aplicacdo das cargas e a rotagdo gerada pelo angulo
adotado (sentido anti-horario), as componentes de forgas referentes ao eixo Z se
contrapdéem, enquanto as componentes referentes ao eixo X sdo somadas. Com isso,
o0 aumento do angulo de incidéncias do carregamento reduz os deslocamentos e
aceleracdes translacionais associados a diregao Z, sendo aumentados considerando
a direcao X. Este comportamento pode ser observado nos graficos de convergéncia
obtidos apds o tratamento estatistico.

Considerando-se os resultados no dominio da frequéncia, como a estrutura
apresenta modo de vibragdo fundamental sendo de flexdo em torno do eixo X
(carregamento associado a diregao Z), a amplitude maxima referente a frequéncia
natural associada ao modo de torcdo [Modelo flexivel: fo2 = 0,188 Hz. Modelo rigido:
fo2 = 0,187 Hz] foi identificada apenas na avaliagao dos deslocamentos e aceleragoes
referentes a diregédo X. Estes graficos ilustram que o aumento do angulo de indecéncia
intensificam os efeitos de torcdo e diminuem os efeitos de flexao.

Levando-se em conta o deslocamento limite determinado pela NBR 8800
(2008) (Uim = 0,432 m), destaca-se que a partir da velocidade de 40 m/s (144 km/h)
os deslocamentos maximos médios ultrapassam o limite da norma, considerando a
direcdo X e o angulo de incidéncia de 75° [Modelo flexivel: Ux= 0,436 m (o = 75°).
Modelo rigido: Ux = 0,446 m (o = 75°)]. A partir desta velocidade o limite de
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deslocamento horizontal pode ser ultrapassado de acordo com o angulo de incidéncia
empregado, sendo o caso mais significativo referente a velocidade de 50 m/s
(180 km/h) associado com o angulo de 75° [Modelo flexivel: Ux= 0,653 m (o = 75°).
Modelo rigido: Ux = 0,660 m (o = 75°)]

Considerando-se as aceleragbes maximas médias de pico, destaca-se que a
partir de 25 m/s (90 km/h) [Modelo flexivel: ax= 0,109 m/s? (o = 45°). Modelo rigido:
ax = 0,109 m/s? (o = 45)] os valores excedem o limite determinado pela NBR 6123
(1988) (aim = 0,1 m/s?). Portanto, devido a elevada quantidade de analises realizadas
e a constatagcao de que as aceleragbes associadas as velocidades acima de 25 m/s
(90 km/h) nao atendem ao limite estabelecido pela norma brasileira, somente sera
destacada a avaliagado do conforto humano referente a velocidade de projeto [35 m/s
(126 km/h)].

Analisando as aceleragdes translacionais maximas médias de pico associadas
a direcdo global Z, referentes a velocidade de projeto [35 m/s (126 km/h)],
considerando o critério de Hirsch & Bachmann (1995), os efeitos de vibragdes
excessivas sdo incobmodos até os angulos de incidéncias alcangcarem 45° [Modelo
flexivel: az= 0,160 m/s? (o = 45°). Modelo rigido: az= 0,153 m/? (o = 45°)], portanto, a
partir de 45° as acelerag¢des séo classificadas como perceptiveis até a angulacéo de
75° [Modelo flexivel: az= 0,126 m/s? (o = 75°). Modelo rigido: az= 0,123 m/? (o = 75°)].
Destaca-se que as aceleragbes maximas médias ultrapassam o limite determinado
pela NBR 6123 (1988) (aim = 0,1 m/s?) e sao classificadas como confortaveis pela
norma ISO 2631 (1997).

Considerando-se as aceleracdes translacionais maximas médias de pico
referentes a diregdo global X, relacionadas a velocidade de projeto [35 m/s
(126 km/h)], de acordo com o critério de Hirsch & Bachmann (1995), os efeitos de
vibragcbes excessivas sao perceptiveis até os angulos de incidéncias alcangarem 15°
[Modelo flexivel: ax= 0,138 m/s? (oo = 15°). Modelo rigido: ax = 0,140 m/? (a0 = 15°)],
com isso, a partir de 15° as aceleracdes sio classificadas como incomodas até a
angulagdo de 75° [Modelo flexivel: ax = 0,297 m/s®> (o = 75°). Modelo rigido:
ax = 0,313 m/s? (a = 75°)]. Observa-se que as aceleragbes maximas médias
ultrapassam o limite determinado pela NBR 6123 (1988) (aim = 0,1 m/s?) e sdo

classificadas como confortaveis pela norma ISO 2631 (1997).
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Analisando as aceleragdes RMS (valores maximos médios), adotou-se a ISO
6897 (1984), a qual determina a aceleragao limite de acordo com a frequéncia natural
onde a aceleragao apresenta maior magnitude. Desta forma, considerando a diregéo
Z, a aceleracao maxima refere-se a frequéncia natural associada ao modo de flexao
em torno do eixo global X [Modelo flexivel: fo1r = 0,161 Hz. Modelo rigido:
fo1 = 0,163 Hz]. Entretanto, referente a direcdo X, a aceleracdo maxima relaciona-se
a frequéncia natural associada ao modo de tor¢do em torno do eixo global Y [Modelo
flexivel: foo = 0,188 Hz. Modelo rigido: fo2 = 0,187 Hz]. Portanto, os limites
estabelecidos pela curva 1 (curva indicada para edificios) sédo, respectivamente,
0,055 m/s? (azim = 0,055 m/s?) e 0,051 m/s? (axim = 0,051 m/s?).

Considerando-se as aceleracbes RMS referentes a diregcdo Z, a partir da
velocidade de vento de 35 m/s (126 km/h) [Modelo flexivel: azrvs = 0,057 m/s?
(oo = 15°). Modelo rigido: azrms = 0,055 m/s? (o = 15°)], o limite determinado pela norma
ISO 6897 (1984) é excedido (azim = 0,055 m/s?). Desta forma, verificando as
aceleracbes RMS associadas a direcdo X, destaca-se que a partir da velocidade de
30 m/s (108 km/h) [Modelo flexivel: axrms = 0,061 m/s? (o = 75°). Modelo rigido:
axrvs = 0,061 m/s? (o = 75°)] o valor limite € ultrapassado (axim = 0,051 m/s?).

Levando-se em conta a variagdo dos angulos de incidéncia, sendo o objetivo
do estudo a verificagdo do comportamento estrutural dinamico do edificio, considerou-
se apenas uma série de carregamento referente a velocidade de projeto [Vo = 35 m/s
(126 km/h)], portanto, ndo sendo realizado o tratamento estatistico e a avaliagao do
conforto humano, visto que néo foram calculados os valores maximos médios.

Destaca-se que as amplitudes maximas relacionadas aos deslocamentos e
aceleragcbes no dominio da frequéncia apresentaram um comportamento nao
padronizado. Considerando-se a diregao Z, as frequéncias de excitacdo associadas

ao modo de flexdo em torno do eixo X [Modelo flexivel: fo1 = 0,161 Hz. Modelo rigido:
fo1 = 0,163 Hz] variaram entre 0,161 Hz (o.z igual a 45°, 60° e 75°) e 0,165 Hz (azigual
a 15°, 30°). Outrossim, referente a diregao X, as frequéncias de vibragao associadas
ao modo de flexdo em torno do eixo Z [Modelo flexivel: foz = 0,194 Hz. Modelo rigido:
fos = 0,194 Hz] variaram entre 0,190 Hz (o igual a 60° e 75°) e 0,194 Hz (ox igual a

15°, 30° e 45°). Portanto, conclui-se ser relevante a analise aprofundada do
comportamento estrutural dindmico associado ao carregamento n&do deterministico de

vento sujeito a variagado dos angulos de incidéncia.
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12.8 Comparacao de resultados: NBR 6123 (1988) e NBR 6123 (2023)

Ao longo desta pesquisa destacou-se as alteragbes ocorridas na revisao da

NBR 6123 publicada em dezembro de 2023, dentre elas a mais relevante consiste na

modificagcdo do tempo de recorréncia referente a avaliacdo do conforto humano.

Segundo a NBR 6123 (1988) a aceleragao translacional maxima nao deve exceder o

limite de 0,1 m/s? (aim = 0,1 m/s?), considerando o tempo de recorréncia de 10 anos,

apo6s a revisdo, a NBR 6123 (2023) adotou o critério determinado pela norma ISO

10137 (2007), estabelecendo curvas limites calculadas com base no tempo de

recorréncia de 1 ano. Deste modo, a Figura 83 apresenta os novos limites associados

a frequéncia fundamental do modelo estrutural em estudo [fo1 = 0,16 Hz].
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Figura 83: Aceleracdo maxima limite (f = 0,16 Hz): NBR 6123 (2023)

Considerando-se as alteragdes mencionadas, o Apéndice A apresenta duas

abordagens distintas de comparagdes entre as normas. Primeiramente, recalculou-se

as curvas limites [curva 1: referente a escritérios; curva 2: referente a residéncias] com
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base no tempo de recorréncia de 10 anos, onde os valores de aceleragbes maximas
médias determinados durante a avaliacdo dos efeitos dos modos de flexdo foram
avaliados de acordo com as novas curvas calculadas. Em seguida, considerando-se
a velocidade de projeto [Vo = 35 m/s (126 km/h)], foram geradas novas séries de
carregamento referentes ao tempo de recorréncia de 1 ano, sendo comparados 0s
valores de aceleragbes maximas médias, assim como os graficos de convergéncia e
as avaliagdes no dominio do tempo e da frequéncia.

Conclui-se que, referente a velocidade de projeto [Vo = 35 m/s (126 km/h)],
considerando a NBR 6123 (1988) as aceleragbes translacionais maximas médias
[Modelo flexivel: az = 0,193 m/s2. Modelo rigido: az = 0,180 m/s?] ndo atendem ao
critério de avaliagao do conforto humano determinado (aim = 0,1 m/s?). Entretanto, de
acordo com 0s novos parametros apresentados pela a NBR 6123 (2023), as
aceleracbes maximas médias calculadas [Modelo flexivel: az = 0,102 m/s?. Modelo
rigido: az = 0,101 m/s?] excedem o limite estipulado para edificios residenciais
(aim = 0,09 m/s?), porém estando abaixo do limite recomendado para edificios

comerciais (aim = 0,14 m/s?).

12.9 Consideragodes finais

Constata-se que a avaliacao do estado limite de servigco (ELS) de edificios altos
através simplesmente da analise estatica pode ser insuficiente, visto que os valores
de deslocamento translacionais horizontais maximo determinados ndo abrangem na
totalidade todos os critérios de conforto humano relevantes. Portanto, torna-se
necessaria a avaliagdo mediante analise estrutural dinamica ndo deterministica,
considerando o tratamento estatistico das respostas e a analise das aceleragcdes
translacionais maximas médias.

Finalmente, as analises demonstram que o modelo estrutural apresenta
flexibilidade elevada, visto que as frequéncias naturais referentes aos modos de
vibracbes de flexdo e torcdo sao consideravelmente abaixo do valor de 1 Hz
[fo1 = 0,16 Hz (flexdo em torno do eixo X); foz = 0,18 Hz (torcdo em torno do eixo Y);
fos = 0,19 Hz (flexdo em torno do eixo Z)]. Portanto, os deslocamentos translacionais
horizontais maximos medios e as aceleragdes translacionais maximas meédias
associadas a velocidade de projeto [Vo = 35 m/s (126 km/h)] ndo atendem as normas

e recomendacgdes de projeto relacionadas aos niveis de conforto humano.
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12.10 Sugestao para trabalhos futuros

a)

Considerar outros projetos de edificios reais com diferentes alturas,
geometrias e materiais (sistemas estruturais de concreto armado), sendo
realizada a avaliagao do conforto humano.

Adotar o tempo de recorréncia de 1 ano, conforme recomendado pela
revisdo da NBR 6123 realizada em 2023, considerando todas as
velocidades de vento presentes na isopletas de velocidade basica.
Considerar o emprego de métodos de amostragem aleatéria, como o
Método de Monte Carlo, na determinagao dos angulos de incidéncia.
Considerar a modelagem numérica das alvenarias, a fim de avaliar a
influéncia sobre os valores da resposta dindmica dos edificios
(deslocamentos e aceleragdes).

Realizar ensaios experimentais utilizando tuneis de vento, com o objetivo
de avaliar qualitativamente os resultados destes testes.

Verificar o comportamento das cargas de vento através de simulagdes
computacionais dindmicas utilizando a metodologia Computational Fluid
Dynamics (CFD).
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APENDICE A - COMPARATIVO: NBR 6123 (1988) E NBR 6123 (2023)

O limite de aceleragdo maxima recomendada de 0,1 m/s? segundo a NBR 6123
(1988) considera a acao do vento referente a um tempo de recorréncia de 10 anos,
sendo esta recomendacao revisada na atualizagdo da norma ocorrida em dezembro
de 2023. Portanto, a NBR 6123 (2023) adotou o critério de avaliagdo recomendado
pela norma ISO 10137 (2007), onde sao apresentadas curvas de aceleragao limite,
calculadas com base no tempo de recorréncia de 1 ano.

Devido a mudanca no tempo de recorréncia, o procedimento de determinacao
do fator estatistico (S3) foi alterado, onde o valor do parametro foi reduzido de 0,78
para 0,54, referente ao tempo de recorréncia de 1 ano. Sendo assim, visto que as
cargas de vento utilizadas neste trabalho foram determinadas com base na NBR 6123
(1988), e com objetivo de verificar os critérios de conforto humano de acordo com a
nova recomendacao, considerou-se a realizagao de duas comparagdes distintas.

Primeiramente as curvas limites (curva 1: edificios comerciais; curva 2: edificios
residenciais) foram multiplicadas pela razdo dos fatores estatisticos S3 associados a
cada versdo da norma. Em seguida, as aceleragdes maximas médias de pico

referentes a diregdo Z, calculadas no Capitulo 10, sdo analisadas na Figura 84.
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Figura 84 - Curvas limites: Tempo de recorréncia de 10 anos - NBR 6123 (2023)
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De acordo com as curvas recalculadas associadas ao tempo de recorréncia de
10 anos, destaca-se que a aceleracdo translacional maxima média referente a
velocidade de 35 m/s (126 km/h) (az = 0,193 m/s?) excede o limite determinado para
edificios residenciais (aim = 0,137 m/s?), porém atende ao limite estipulado para
edificios comerciais (aim = 0,20 m/s?). Entretanto, a partir da velocidade de 40 m/s
(144 km/h) (az = 0,252 m/s?) as aceleragdes maximas médias ndo sdo adequadas aos
limites apresentados [curva 1: aim = 0,20 m/s?; curva 2: aim = 0,137 m/s?].

Outro procedimento adotado, referente a verificagcdo das diferengas entre as
normas, consiste na geragao de novas séries de carregamento considerando o tempo
de recorréncia de 1 ano. Portanto, os carregamentos foram aplicados individualmente
em cada diregao, de acordo com velocidade de projeto de 35 m/s (126 km/h), sendo
os deslocamentos e aceleragbes maximas médias, assim como a diferenca percentual

entre as normas, apresentadas nas Tabelas 55 e 56.

Tabela 55 - Comparacdo: NBR 6123 (1988) e NBR 6123 (2023) (Modelo flexivel)

Direcdo Z Direcdo X
NBR RMS Pico RMS Pico
6123 az az ax ax

1988 | 0,079 | 0,058 | 0,247 | 0,193 | 0,030 | 0,032 | 0,097 | 0,106
2023 | 0,037 | 0,024 | 0,113 | 0,102 | 0,014 | 0,014 | 0,045 | 0,049
A% | 53,79% | 58,28% | 54,26% | 48,19% | 54,67% | 56,42% | 54,06% | 53,53%

Tabela 56 - Comparacao: NBR 6123 (1988) e NBR 6123 (2023) (Modelo rigido)

Direcao Z Direcao X
NBR RMS Pico RMS Pico
6123 az az ax ax

1988 | 0,076 | 0,057 | 0,222 | 0,180 | 0,031 0,032 | 0,098 | 0,107
2023 | 0,036 | 0,025 | 0,114 | 0,101 0,014 | 0,014 | 0,044 | 0,050
A% | 53,15% | 56,65% | 48,73% | 44,33% | 54,90% | 56,60% | 55,29% | 53,78%

De acordo com os valores apresentados, a magnitude das respostas
associadas a NBR 6123 (2023) equivalem na ordem de 50% das respostas referentes
aNBR 6123 (1988), destaca-se esta diferenga nos graficos de convergéncia ilustrados
na Figura 85. Em seguida, a Figura 86 apresenta as aceleragbes caracteristicas,

referentes a direcdo Z, no dominio do tempo e da frequéncia.
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Considerando-se a aceleracado translacional maxima média associada a
velocidade de projeto [Vo = 35 m/s (126km/h); az= 0,1 m/s?], determinada de acordo
com as recomendacdes fornecidas pela NBR 6123 (2023) (tempo de recorréncia de
1 ano), a Figura 87 apresenta a avaliacdo do valor determinado de acordo com o

critério de conforto humano adotado pela referida norma.

a, (m/s?)
0,5 ,
0,3 i
021 i
0.2 Sy H &im = 0,14 (M/s?)
0,14 -<:;'“>$ 1 / o
o1 L \ (| az=0,10 (m/s?) \ /|
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I \
; 2
0,02 - >
0,06 0,1 02 03 05 1 2 3 5 f (Hz)
NBR 6123 (2023)

1: Escritérios
2: Residéncias

Figura 87 - Curvas limites: Tempo de recorréncia de 1 ano - NBR 6123 (2023)

Pode-se concluir que, considerando a NBR 6123 (1988), as aceleragdes
translacionais maximas médias referentes a velocidade de projeto de
35 m/s (126 km/h) [Modelo flexivel: az = 0,193 m/s2. Modelo rigido: az = 0,180 m/s?],
nao atendem ao critério de avaliacdo do conforto humano determinado pela referida
norma (aim = 0,1 m/s?). Porém, conforme as novas recomendag¢des apresentadas na
NBR 6123 (2023), apesar de as aceleragdes maximas médias [Modelo flexivel:
az = 0,1 m/s2. Modelo rigido: az = 0,1 m/s?] excederem o limite referente aos edificios
residenciais (aim = 0,09 m/s?), elas atendem a recomendacéo associada aos edificios

comerciais (aim = 0,14 m/s?).
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APENDICE B - ANALISE DINAMICA (EFEITOS DOS MODOS DE FLEXAO)

Este apéndice tem como objetivo apresentar os valores da resposta dinédmica
dos modelos estruturais, considerando os efeitos dos modos de flexao, incluindo os
valores maximos médios dos deslocamentos translacionais horizontais no topo do
edificio, assim como os valores maximos meédios das aceleragcbes de pico e das
aceleracbes RMS.

Serao apresentados os resultados referentes as velocidades de vento onde a
aceleracdo maxima média obtidas foram acima de 0,1 m/s?, estando estes valores de
aceleragao acima do limite recomenda pela NBR 6123 (1988).

A Tabela 57 apresenta o tratamento estatistico referente a velocidade de vento
de 30 m/s (108 km/h), onde as Figuras de 88 a 90 demonstram os resultados dos
deslocamentos e aceleracdes no dominio do tempo e no dominio da frequéncia nos
modelos estudados.

A Tabela 58 apresenta o tratamento estatistico da velocidade de vento de 40
m/s (144 km/h), onde as Figuras de 91 a 93 demonstram os resultados dos
deslocamentos e aceleragcdes no dominio do tempo e no dominio da frequéncia nos
modelos estudados.

A Tabela 59 apresenta o tratamento estatistico da velocidade de vento de 45
m/s (162 km/h), onde as Figuras de 94 a 96 demonstram os resultados dos
deslocamentos e aceleragdes no dominio do tempo e no dominio da frequéncia nos
modelos estudados.

A Tabela 60 apresenta o tratamento estatistico da velocidade de vento de 50
m/s (180 km/h), onde as Figuras de 97 a 99 demonstram os resultados dos
deslocamentos e aceleragdes no dominio do tempo e no dominio da frequéncia nos

modelos estudados.
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Tabela 57 - Tratamento estatistico: dire¢do Z [Vo = 30 m/s (108 km/h)]

Modelo flexivel Modelo rigido
Séries RMS Pico RMS Pico

Uz(m) | r:‘/zsz) Uz(m) | r:fsz) Uz(m) | rr?/zsz) Uz(m) | n?/;)

1 0,054 | 0,036 | 0,184 | 0,129 | 0,051 0,034 | 0,159 | 0,125
2 0,055 | 0,039 | 0,157 | 0,117 | 0,050 | 0,035 | 0,142 | 0,115
3 0,052 | 0,033 | 0,136 | 0,093 | 0,049 | 0,030 | 0,137 | 0,109
4 0,050 | 0,033 | 0,148 | 0,117 | 0,050 | 0,035 | 0,133 | 0,102
5 0,055 | 0,037 | 0,145 | 0,112 | 0,052 | 0,035 | 0,154 | 0,106
6 0,050 | 0,032 | 0,123 | 0,095 | 0,049 | 0,033 | 0,137 | 0,100
7 0,053 | 0,034 | 0,133 | 0,094 | 0,050 | 0,033 | 0,140 | 0,089
8 0,063 | 0,035 | 0,136 | 0,106 | 0,050 | 0,032 | 0,145 | 0,111
9 0,063 | 0,033 | 0,153 | 0,098 | 0,053 | 0,037 | 0,161 0,115
10 0,063 | 0,038 | 0,176 | 0,122 | 0,047 | 0,031 0,125 | 0,092
11 0,057 | 0,039 | 0,161 0,120 | 0,053 | 0,035 | 0,138 | 0,101
12 0,050 | 0,030 | 0,121 0,101 0,051 0,034 | 0,117 | 0,091
13 0,053 | 0,035 | 0,149 | 0,121 0,051 0,034 | 0,152 | 0,124
14 0,050 | 0,032 | 0,135 | 0,106 | 0,048 | 0,032 | 0,132 | 0,083
15 0,050 | 0,031 0,115 | 0,101 0,048 | 0,031 0,111 0,092
16 0,052 | 0,033 | 0,137 | 0,105 | 0,053 | 0,037 | 0,127 | 0,102
17 0,050 | 0,031 0,146 | 0,094 | 0,049 | 0,032 | 0,123 | 0,097
18 0,052 | 0,034 | 0,144 | 0,105 | 0,050 | 0,033 | 0,133 | 0,108
19 0,051 0,031 0,122 | 0,089 | 0,051 0,034 | 0,120 | 0,087
20 0,052 | 0,035 | 0,140 | 0,097 | 0,047 | 0,031 0,138 | 0,103
21 0,051 0,034 | 0,168 | 0,126 | 0,051 0,037 | 0,138 | 0,100
22 0,053 | 0,036 | 0,152 | 0,130 | 0,050 | 0,035 | 0,148 | 0,129
23 0,051 0,034 | 0,140 | 0,110 | 0,053 | 0,039 | 0,151 0,140
24 0,055 | 0,038 | 0,174 | 0,129 | 0,052 | 0,037 | 0,162 | 0,124
25 0,051 0,030 | 0,125 | 0,096 | 0,049 | 0,031 0,144 | 0,090
26 0,063 | 0,036 | 0,135 | 0,124 | 0,052 | 0,038 | 0,140 | 0,148
27 0,049 | 0,028 | 0,123 | 0,093 | 0,048 | 0,029 | 0,105 | 0,088
28 0,052 | 0,034 | 0,142 | 0,113 | 0,047 | 0,028 | 0,114 | 0,102
29 0,052 | 0,034 | 0,133 | 0,108 | 0,050 | 0,034 | 0,127 | 0,092
30 0,053 | 0,037 | 0,165 | 0,130 | 0,048 | 0,031 0,139 | 0,103
M 0,052 | 0,034 | 0,144 | 0,109 | 0,050 | 0,034 | 0,136 | 0,106
o 0,002 | 0,003 | 0,017 | 0,013 | 0,002 | 0,003 | 0,015 | 0,016
Rzes% | 0,056 | 0,039 | 0,178 | 0,135 | 0,054 | 0,039 | 0,165 | 0,137
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Tabela 58 - Tratamento estatistico na dire¢éo Z [Vo = 40 m/s (144 km/h)]

Modelo flexivel Modelo rigido
Séries RMS Pico RMS Pico

Uz(m) | r:‘/zsz) Uz(m) | r:/232) Uz(m) | ma/ZSz) Uz(m) | n?/;)

1 0,103 | 0,072 | 0,270 | 0,229 | 0,095 | 0,065 | 0,242 | 0,208
2 0,097 | 0,066 | 0,225 | 0,189 | 0,095 | 0,069 | 0,247 | 0,235
3 0,102 | 0,070 | 0,329 | 0,212 | 0,100 | 0,072 | 0,266 | 0,230
4 0,103 | 0,074 | 0,309 | 0,251 0,096 | 0,071 0,271 0,220
5 0,094 | 0,063 | 0,226 | 0,188 | 0,094 | 0,067 | 0,276 | 0,287
6 0,102 | 0,072 | 0,261 0,188 | 0,097 | 0,070 | 0,242 | 0,206
7 0,098 | 0,068 | 0,276 | 0,195 | 0,094 | 0,067 | 0,228 | 0,188
8 0,098 | 0,067 | 0,283 | 0,204 | 0,099 | 0,074 | 0,262 | 0,239
9 0,094 | 0,064 | 0,262 | 0,214 | 0,094 | 0,069 | 0,293 | 0,208
10 0,095 | 0,067 | 0,269 | 0,236 | 0,092 | 0,068 | 0,255 | 0,223
11 0,093 | 0,063 | 0,215 | 0,162 | 0,093 | 0,068 | 0,261 0,176
12 0,095 | 0,067 | 0,228 | 0,187 | 0,088 | 0,061 0,210 | 0,171
13 0,099 | 0,071 0,300 | 0,217 | 0,100 | 0,075 | 0,302 | 0,252
14 0,093 | 0,060 | 0,286 | 0,186 | 0,090 | 0,061 0,250 | 0,197
15 0,097 | 0,063 | 0,269 | 0,185 | 0,091 0,059 | 0,210 | 0,179
16 0,094 | 0,062 | 0,260 | 0,229 | 0,090 | 0,061 0,234 | 0,214
17 0,094 | 0,061 0,246 | 0,189 | 0,090 | 0,059 | 0,230 | 0,183
18 0,097 | 0,067 | 0,292 | 0,214 | 0,093 | 0,065 | 0,313 | 0,243
19 0,000 | 0,059 | 0,249 | 0,175 | 0,091 0,065 | 0,229 | 0,192
20 0,088 | 0,054 | 0,225 | 0,174 | 0,088 | 0,059 | 0,236 | 0,199
21 0,099 | 0,071 0,269 | 0,232 | 0,087 | 0,058 | 0,277 | 0,181
22 0,095 | 0,068 | 0,265 | 0,218 | 0,095 | 0,072 | 0,270 | 0,220
23 0,097 | 0,065 | 0,232 | 0,178 | 0,089 | 0,059 | 0,238 | 0,169
24 0,098 | 0,068 | 0,261 0,232 | 0,095 | 0,068 | 0,268 | 0,233
25 0,100 | 0,071 0,288 | 0,211 0,098 | 0,073 | 0,280 | 0,275
26 0,102 | 0,074 | 0,268 | 0,230 | 0,097 | 0,071 0,273 | 0,262
27 0,092 | 0,065 | 0,269 | 0,235 | 0,090 | 0,066 | 0,231 0,200
28 0,099 | 0,066 | 0,261 0,202 | 0,094 | 0,063 | 0,254 | 0,209
29 0,094 | 0,063 | 0,281 0,192 | 0,094 | 0,068 | 0,250 | 0,212
30 0,093 | 0,065 | 0,293 | 0,238 | 0,089 | 0,064 | 0,324 | 0,297
M 0,096 | 0,066 | 0,265 | 0,206 | 0,093 | 0,066 | 0,257 | 0,217
o 0,004 | 0,005 | 0,027 | 0,023 | 0,004 | 0,005 | 0,028 | 0,034
Rzes% | 0,104 | 0,075 | 0,318 | 0,252 | 0,100 | 0,076 | 0,312 | 0,283
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Tabela 59 - Tratamento estatistico na dire¢do Z [Vo = 45 m/s (162 km/h)]

Modelo flexivel Modelo rigido
Séries RMS Pico RMS Pico

Uz(m) | r:‘/zsz) Uz(m) | r:fsz) Uz(m) | rr?/zsz) Uz(m) | n?/;)

1 0,126 | 0,086 | 0,287 | 0,248 | 0,116 | 0,079 | 0,271 0,232
2 0,121 0,078 | 0,372 | 0,274 | 0,119 | 0,083 | 0,358 | 0,262
3 0,133 | 0,099 | 0,384 | 0,330 | 0,123 | 0,090 | 0,405 | 0,329
4 0,124 | 0,086 | 0,401 0,262 | 0,123 | 0,091 0,361 0,253
5 0,124 | 0,086 | 0,401 0,262 | 0,110 | 0,077 | 0,325 | 0,239
6 0,130 | 0,093 | 0,379 | 0,294 | 0,124 | 0,092 | 0,378 | 0,338
7 0,124 | 0,083 | 0,358 | 0,246 | 0,127 | 0,094 | 0,453 | 0,361
8 0,123 | 0,088 | 0,392 | 0,306 | 0,118 | 0,086 | 0,384 | 0,292
9 0,127 | 0,095 | 0,371 0,290 | 0,110 | 0,076 | 0,333 | 0,253
10 0,121 0,085 | 0,342 | 0,333 | 0,112 | 0,079 | 0,255 | 0,283
11 0,124 | 0,085 | 0,371 0,249 | 0,118 | 0,082 | 0,303 | 0,230
12 0,130 | 0,092 | 0,337 | 0,304 | 0,113 | 0,072 | 0,292 | 0,217
13 0,125 | 0,092 | 0,361 0,318 | 0,118 | 0,088 | 0,332 | 0,307
14 0,116 | 0,078 | 0,296 | 0,283 | 0,114 | 0,081 0,290 | 0,271
15 0,129 | 0,090 | 0,394 | 0,278 | 0,127 | 0,093 | 0,405 | 0,315
16 0,115 | 0,073 | 0,278 | 0,222 | 0,113 | 0,076 | 0,288 | 0,209
17 0,120 | 0,077 | 0,333 | 0,240 | 0,123 | 0,089 | 0,349 | 0,265
18 0,127 | 0,090 | 0,336 | 0,240 | 0,121 0,087 | 0,362 | 0,278
19 0,119 | 0,075 | 0,349 | 0,213 | 0,117 | 0,078 | 0,317 | 0,221
20 0,128 | 0,087 | 0,320 | 0,307 | 0,121 0,084 | 0,338 | 0,324
21 0,118 | 0,077 | 0,318 | 0,276 | 0,116 | 0,080 | 0,342 | 0,318
22 0,131 0,097 | 0,398 | 0,329 | 0,122 | 0,090 | 0,336 | 0,301
23 0,124 | 0,087 | 0,315 | 0,280 | 0,114 | 0,079 | 0,325 | 0,262
24 0,121 0,084 | 0,280 | 0,211 0,112 | 0,077 | 0,247 | 0,207
25 0,125 | 0,087 | 0,368 | 0,307 | 0,123 | 0,089 | 0,350 | 0,287
26 0,126 | 0,094 | 0,354 | 0,283 | 0,117 | 0,087 | 0,304 | 0,268
27 0,127 | 0,092 | 0,316 | 0,288 | 0,114 | 0,080 | 0,313 | 0,257
28 0,126 | 0,094 | 0,325 | 0,319 | 0,114 | 0,084 | 0,328 | 0,290
29 0,123 | 0,086 | 0,316 | 0,307 | 0,116 | 0,081 0,338 | 0,264
30 0,130 | 0,091 0,333 | 0,292 | 0,125 | 0,090 | 0,321 0,277
M 0,125 | 0,087 | 0,346 | 0,280 | 0,118 | 0,084 | 0,333 | 0,274
o 0,004 | 0,007 | 0,037 | 0,034 | 0,005 | 0,006 | 0,045 | 0,039
Rzes% | 0,133 | 0,100 | 0,418 | 0,347 | 0,128 | 0,095 | 0,421 0,351
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Tabela 60 - Tratamento estatistico na dire¢do Z [Vo = 50 m/s (180 km/h)]

Modelo flexivel Modelo rigido
Séries RMS Pico RMS Pico

Uz(m) | r:‘/zsz) Uz(m) | r:fsz) Uz(m) | rr?/zsz) Uz(m) | n?/;)

1 0,166 | 0,123 | 0,470 | 0,365 | 0,152 | 0,112 | 0,463 | 0,334
2 0,161 0,117 | 0,514 | 0,448 | 0,152 | 0,112 | 0,424 | 0,360
3 0,151 0,115 | 0,406 | 0,336 | 0,140 | 0,108 | 0,360 | 0,314
4 0,146 | 0,098 | 0,539 | 0,362 | 0,141 0,099 | 0,391 0,364
5 0,149 | 0,105 | 0,413 | 0,324 | 0,147 | 0,110 | 0,437 | 0,352
6 0,144 | 0,106 | 0,367 | 0,298 | 0,145 | 0,114 | 0,394 | 0,334
7 0,167 | 0,123 | 0,494 | 0,444 | 0,164 | 0,125 | 0,449 | 0,417
8 0,160 | 0,112 | 0,460 | 0,322 | 0,155 | 0,114 | 0,493 | 0,406
9 0,156 | 0,109 | 0,424 | 0,317 | 0,150 | 0,109 | 0,476 | 0,407
10 0,150 | 0,105 | 0,373 | 0,338 | 0,146 | 0,105 | 0,375 | 0,350
11 0,154 | 0,113 | 0,499 | 0,308 | 0,150 | 0,114 | 0,539 | 0,369
12 0,153 | 0,104 | 0,413 | 0,384 | 0,155 | 0,114 | 0,444 | 0,397
13 0,149 | 0,101 0,379 | 0,327 | 0,148 | 0,109 | 0,412 | 0,328
14 0,169 | 0,125 | 0,494 | 0,420 | 0,157 | 0,117 | 0,467 | 0,415
15 0,144 | 0,094 | 0,459 | 0,367 | 0,142 | 0,101 0,410 | 0,361
16 0,150 | 0,109 | 0,361 0,331 0,147 | 0,113 | 0,389 | 0,334
17 0,147 | 0,101 0,378 | 0,308 | 0,150 | 0,114 | 0,456 | 0,349
18 0,145 | 0,099 | 0,378 | 0,304 | 0,141 0,101 0,373 | 0,320
19 0,141 0,083 | 0,400 | 0,282 | 0,134 | 0,082 | 0,351 0,291
20 0,154 | 0,106 | 0,443 | 0,329 | 0,149 | 0,106 | 0,467 | 0,358
21 0,151 0,103 | 0,445 | 0,384 | 0,143 | 0,098 | 0,535 | 0,460
22 0,162 | 0,118 | 0,397 | 0,317 | 0,157 | 0,119 | 0,441 0,392
23 0,164 | 0,114 | 0,411 0,331 0,150 | 0,102 | 0,384 | 0,307
24 0,149 | 0,101 0,364 | 0,286 | 0,149 | 0,109 | 0,399 | 0,341
25 0,164 | 0,119 | 0,430 | 0,334 | 0,159 | 0,119 | 0,408 | 0,347
26 0,143 | 0,095 | 0,406 | 0,264 | 0,147 | 0,110 | 0,418 | 0,301
27 0,153 | 0,106 | 0,423 | 0,364 | 0,148 | 0,107 | 0,428 | 0,324
28 0,170 | 0,127 | 0,485 | 0,441 0,167 | 0,130 | 0,464 | 0,385
29 0,164 | 0,126 | 0,381 0,354 | 0,149 | 0,112 | 0,357 | 0,345
30 0,155 | 0,107 | 0,384 | 0,303 | 0,159 | 0,120 | 0,436 | 0,342
M 0,154 | 0,109 | 0,426 | 0,343 | 0,150 | 0,110 | 0,428 | 0,357
o 0,009 | 0,011 0,050 | 0,048 | 0,007 | 0,009 | 0,048 | 0,039
Rze5% | 0,171 0,130 | 0,523 | 0,437 | 0,164 | 0,128 | 0,522 | 0,433
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APENDICE C - ANALISE DINAMICA (EFEITOS DOS MODOS DE TORGAO)

Este apéndice tem como objetivo apresentar os valores da resposta dinédmica
dos modelos estruturais, considerando os efeitos dos modos de tor¢ao, de acordos
com os resultados maximos médios apresentados nas Tabelas 43 e 44.

Serao apresentados os resultados referentes as velocidades de vento onde a
aceleracdo maxima média obtidas foram acima de 0,1 m/s?, estando estes valores de
aceleragao acima do limite recomenda pela NBR 6123 (1988).

Considerando a velocidade basica de vento de 25 m/s (90 km/h), as Figuras
100 e 101 demonstram os resultados dos deslocamentos e aceleragdes no dominio
do tempo e da frequéncia referente ao modelo com fundacgao flexivel, enquanto as
Figuras 102 e 103 apresentam os resultados do modelo com fundacgao rigida.

Considerando a velocidade basica de vento de 30 m/s (108 km/h), as Figuras
104 e 105 demonstram os resultados dos deslocamentos e aceleragdes no dominio
do tempo e da frequéncia referente ao modelo com fundacgéao flexivel, enquanto as
Figuras 106 e 107 apresentam os resultados do modelo com fundacgao rigida.

Considerando a velocidade basica de vento de 40 m/s (144 km/h), as Figuras
108 e 109 demonstram os resultados dos deslocamentos e aceleragdes no dominio
do tempo e da frequéncia referente ao modelo com fundacgao flexivel, enquanto as
Figuras 110 e 111 apresentam os resultados do modelo com fundacgao rigida.

Considerando a velocidade basica de vento de 45 m/s (162 km/h), as Figuras
112 e 113 demonstram os resultados dos deslocamentos e aceleragdes no dominio
do tempo e da frequéncia referente ao modelo com fundacéo flexivel, enquanto as
Figuras 114 e 115 apresentam os resultados do modelo com fundacgao rigida.

Considerando a velocidade basica de vento de 50 m/s (180 km/h), as Figuras
116 e 117 demonstram os resultados dos deslocamentos e aceleragdes no dominio
do tempo e da frequéncia referente ao modelo com fundacgao flexivel, enquanto as

Figuras 118 e 119 apresentam os resultados do modelo com fundacgao rigida.
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Figura 100 - Deslocamento caracteristico: modelo flexivel [Vo = 25 m/s (90 km/h)]
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Figura 102 - Deslocamento caracteristico: modelo rigido [Vo = 25 m/s (90 km/h)]
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Figura 106 - Deslocamento caracteristico: modelo rigido [Vo = 30 m/s (108 km/h)]

0,22 | |
. Aceleragao maxima
% 0,12 4‘ 0,079 m/s? —15°
E —30°
@
& 0,02 H 450
o)
E 60'1
<.0,08
: —75°
-0,18
0 200 400 600
Tempo (s)
a) Dominio do tempo (diregao Z)
0,05
. 004 __ 159
@
f=0,165 Hz — 300
‘%’ 0,03 Flexao no eixo X [ |
i) / —45°
= 0,02 ¥
Q. 60°
=
< 0,01 A 750
M M
0,00 =

0,14 Frequéncia (Hz) 0,19
¢) Dominio da frequéncia (direcao Z)

0,25 T
Deslocamento maximo
0,20 H 0,187 m <
’E" , I| | 7750
£0,15 ——- ik fi
f=! 1 b .I|'|-.J ! I|‘ Wk | 60°
$ 0,10 |- 1 - bl ) J - ITn—
% m | —45°
é 0,05 | -
@ 0,00 i — —-
e Il —15°
-0,05
-0,10
0 200 400 600
Tempo (s)
b) Dominio do tempo (diregdo X)
0,04
f=0,187 Hz
Torgéo no eixo Y f=0,194 Hz
0,03 1\, Flexdo no eixo Z || 750
E / 600
[N
S 002 - A —45°
] . ,
<
0,01 /\ - r 2 A —15°
0,00
0,17 Frequéncia (Hz) 0,21
d) Dominio da frequéncia (direcéo X)
0,22 —
Aceleragdo maxima |~
0,159 m/s? ™~
& —75°
o
£ 60°
8 .
@» —45
3 M —s0°
5]
< | —150
0 200 400 600
Tempo (s)
b) Dominio do tempo (diregao X)
0,05
f=0,187 Hz
Torgao no eixo Y f=0,194 Hz
— 0,04 Y Flexao no eixo Z | |
T‘!’_ / —75°
E /\ ,'\ 60°
% 0,03
ES /\ —45°
= 0,02
Q —-30Q°
: A \\ J\V\
0,01 —1
=al N
0,00
0,17 0,21

Frequéncia (Hz)
d) Dominio da frequéncia (direcéo X)

Figura 107 - Aceleragao caracteristica: modelo rigido [Vo = 30 m/s (108 km/h)]
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Figura 110 - Deslocamento caracteristico: modelo rigido [Vo = 40 m/s (144 km/h)]
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Figura 111 - Aceleracao caracteristica: modelo rigido [Vo = 40 m/s (144 km/h)]
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Figura 113 - Aceleragao caracteristica: modelo flexivel [Vo = 45 m/s (162 km/h)]
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Figura 115 - Aceleracao caracteristica: modelo rigido [Vo = 45 m/s (162 km/h)]
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Figura 117 - Aceleragao caracteristica: modelo flexivel [Vo = 50 m/s (180 km/h)]
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Figura 118 - Deslocamento caracteristico: modelo rigido [Vo = 50 m/s (180 km/h)]
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Figura 119 - Aceleracao caracteristica: modelo rigido [Vo = 50 m/s (180 km/h)]



