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RESUMO

SILVA, J. C. M. Avaliacdo do comportamento estrutural dindmico néo deterministico
de edificios altos submetidos a acéo do vento. 2025. 361 f. Tese (Doutorado em
Engenharia Civil) - Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2025.

Nas ultimas décadas, as grandes cidades brasileiras passaram por um
crescimento expressivo no desenvolvimento e constru¢do de edificios altos. Essa
tendéncia arquitetonica, impulsionada pela necessidade de otimizacdo do espaco
urbano e pela busca por inovagdo estética, resultou em sistemas estruturais mais
flexiveis, com frequéncias naturais consideravelmente baixas e mais vulneraveis a
problemas de vibragdes excessivas, provocadas pela acdo dinamica do vento. Dessa
forma, este trabalho de pesquisa objetivou avaliar o comportamento estrutural
dindmico de edificios altos sob cargas de vento ndo deterministicas, considerando a
interacdo solo-estrutura, a nao linearidade geométrica e 0 amortecimento
aerodinamico devido ao movimento relativo entre a estrutura e o vento, por meio do
desenvolvimento de uma metodologia que considera todos esses efeitos
simultaneamente na andlise dindmica. Foi realizado um tratamento estatistico com
um numero apropriado de séries de carregamento de vento, tendo em vista a natureza
ndo deterministica dessas cargas. Para obter a resposta estrutural dindmica de
edificios altos, foi conduzido um estudo de caso considerando um edificio misto de
aco e concreto com 48 andares e 172,8 m de altura. Um modelo numérico do edificio
foi desenvolvido utilizando o método dos elementos finitos e o programa ANSYS,
considerando apoios indeslocaveis e a modelagem da fundacao, a fim de obter uma
representacdo mais realista do sistema estrutural e considerar o efeito da interacéo
solo-estrutura. Uma analise paramétrica da resposta estrutural dindmica foi realizada,
considerando um intervalo de velocidades do vento de 5 a 45 m/s, abrangendo uma
boa parte das velocidades béasicas do vento presentes na isopleta da NBR 6123
(1988). A avaliacdo da resposta estrutural dindmica, incluindo os deslocamentos
maximos e o conforto humano, foi realizada com base nas frequéncias naturais,
aceleracfes e deslocamentos maximos médios. O estudo concluiu que o efeito da
interacdo solo-estrutura sobre o modelo do edificio em anélise ndo foi relevante na
resposta estrutural dinamica. Além disso, a nao linearidade geométrica resultou em
diferencgas significativas na resposta estrutural dindmica do edificio, com variagfes
maximas na faixa de 5% a 30% para deslocamentos e de 15% a 45% para
aceleracdes, considerando velocidades basicas do vento de 5 a 45 m/s, com
intervalores de 5 m/s, devendo ser considerada em projetos de edificios altos. Por
outro lado, a contribuicdo do amortecimento aerodindmico n&o foi significativa, com
diferencas maximas de até 5% para deslocamentos translacionais horizontais e de
até 10% para aceleracdes. Um estudo de avaliacédo de conforto humano foi realizado,
segundo os critérios de Hirsch e Bachmann (1995) e as normas 1SO 2631 (1997),
NBR 6123 (1988) e NBR 6123 (2023), indicando que ha diferengcas na faixa de
conforto humano entre os critérios adotados. Particularmente, quando comparadas as
versOes da NBR 6123 de 1988 e 2023, observa-se que ha diferengas significativas na
magnitude das acelera¢gfes, com reducdo nos valores na ordem de 37% a 52%,
considerando intervalos de velocidades basicas do vento de 5 a 45 m/s.



Palavras-chave: Edificios altos; Natureza ndo deterministica do vento; Edificio misto
de aco e concreto; Interacdo solo-estrutura; N&o linearidade geométrica,;

Amortecimento aerodindmico; Conforto humano.



ABSTRACT

SILVA, J. C. M. Assessment of the nondeterministic dynamic structural behaviour of
tall buildings subjected to wind loads. 2025. 361 f. Thesis (Doctorate in Civil
Engineering) - Faculty of Engineering, State University of Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2025.

In recent decades, major Brazilian cities have experienced significant growth in
the development and construction of tall and slender buildings. This architectural trend,
driven by the need to optimise urban space and the pursuit of aesthetic innovation, has
resulted in more flexible structural systems with considerably low natural frequencies,
making them more susceptible to issues related to excessive vibrations caused by the
dynamic action of wind. Accordingly, this research aimed to evaluate the dynamic
structural behaviour of tall buildings under nondeterministic wind loads, taking into
account soil-structure interaction, geometric nonlinearity, and aerodynamic damping
due to the relative motion between the structure and the wind. This was achieved
through the development of a methodology that simultaneously considers these effects
in the dynamic analysis. A statistical treatment was applied using an appropriate
number of wind load series, given the nondeterministic nature of these loads. To obtain
the dynamic structural response of tall buildings, a case study was conducted involving
a composite steel and concrete building with 48 storeys and a height of 172.8 metres.
A numerical model of the building was developed using the finite element method and
the ANSYS software, incorporating fixed supports and foundation modelling to achieve
a more realistic representation of the structural system and to account for soil-structure
interaction effects. A parametric analysis of the dynamic structural response was
carried out, considering a wind velocity range from 5 to 45 m/s, covering a substantial
portion of the basic wind velocities indicated in the NBR 6123 (1988) isopleth. The
evaluation of the dynamic structural response, including maximum displacements and
human comfort, was based on natural frequencies, average maximum accelerations,
and displacements. The study concluded that the effect of soil-structure interaction on
the analysed building model was not significant in terms of dynamic structural
response. Furthermore, geometric nonlinearity resulted in notable differences in the
buil dingds dynamic response, with maxi mum
displacements and from 15 to 45% for accelerations, considering basic wind velocities
from 5 to 45 m/s in 5 m/s intervals. This effect should therefore be considered in the
design of tall buildings. On the other hand, the contribution of aerodynamic damping
was not significant, with maximum differences of up to 5% for horizontal translational
displacements and up to 10% for accelerations. A human comfort assessment was
conducted based on the criteria of Hirsch and Bachmann (1995) and the standards
ISO 2631 (1997), NBR 6123 (1988), and NBR 6123 (2023), indicating that there are
differences in the human comfort range among the adopted criteria. In particular, when
comparing the 1988 and 2023 versions of NBR 6123, significant differences in
acceleration magnitudes were observed, with reductions in the order of 37 to 52%,
considering basic wind velocity intervals from 5 to 45 m/s.



Keywords: Tall buildings; Nondeterministic nature of wind; Steel concrete composite
building; Soil-structure interaction; Geometric nonlinearity; Aerodynamic damping;

Human comfort.
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velocidade do vento na cota de 10 metros acima do terreno
largura efetiva do edificio para a direcao transversal ao vento; eixo
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angulo fase aleatorio definido no intervalo de 0 a 2

forma modal fundamental

funcé@o de admitancia aerodinamica

fator de ponderacao da carga acidental

fator de ponderacao da carga acidental



frequéncia natural circular referente ao i-ésimo modo
representa a frequéncia natural circular referente do primeiro modo

representa a frequéncia natural circular referente do segundo modo
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INTRODUCAO

Em resposta aos desafios globais do aumento da populacéo e a incapacidade
de atendimento a bilhGes de pessoas do mundo que vivem e trabalham em areas
urbanas congestionadas, os arquitetos vém explorando a tipologia de arranha-céus
ha décadas (Stouhi, 2024). Esse avanc¢o na construcéo de edificios altos foi possivel
em decorréncia de um significativo desenvolvimento tecnoldgico dos materiais de
construgcdo, que se tornaram mais resistentes, leves, econémicos, com menor
agressividade ambiental, com maior seguranca e durabilidade, e ainda, devido a
evolucdo de ferramentas computacionais que permitiram reduzir consideravelmente o
tempo de complexas andlises estruturais. Dessa forma, proporcionou-se aos
arquitetos uma maior liberdade na arte de projetar, resultando em edificios cada vez
mais arrojados (Silva, 2020).

Avancos tecnologicos, atrelados a um cenario econdmico favoravel,
propiciaram nos ultimos anos a disseminacdo da construcdo de edificios altos em
diversos paises, como, por exemplo, nos Estados Unidos e, mais recentemente, em
paises asiaticos, como China, Malasia e Emirados Arabes Unidos. Essa tendéncia
também tem ganhado destaque no Brasil, onde a implementacdo de edificios altos
comecou em Balneario Camborit (SC) e seguiu em Goiania (GO) e Joao Pessoa (PB),
com a construcdo de alguns edificios que passam dos 200 metros de altura. A
crescente verticalizagdo das cidades brasileiras reflete, ainda, uma demanda por
maior aproveitamento do solo, especialmente em &reas urbanas densamente
povoadas. Diante desse contexto e tendo em mente a relevancia do tema de pesquisa
a ser investigado nessa tese de doutorado, sdo apresentados a seguir inUmeros
projetos de edificios altos em varias partes do mundo e no Brasil (Rarakina, 2024).

O prédio mais alto do mundo é o Burj Khalifa (Figura 1), localizado em Dubai,
cuja obra demorou 6 anos para ser concluida, sendo inaugurado em 4 de janeiro de
2010. A construcao possui 163 andares com 828 metros de altura. A empresa Emaar
Properties foi responsavel pelo investimento no projeto e esta por tras de outras obras
grandiosas construidas em Dubai, consolidando a cidade como um icone mundial da
arquitetura contemporanea. O Burj Khalifa ndo é apenas um marco no setor da
construgcdo, mas também um exemplo das possibilidades oferecidas pelos avangos

tecnoldgicos e pela inovacdo em projetos de engenharia (Valencia, 2024).
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Figura 1 i Edificio Burj Khalifa, Dubai, Emirados Arabes Unidos (Valencia, 2024).

O Merdeka 118 (Figura 2) é um arranha-céu localizado em Kuala Lumpur,
Malasia, e é o segundo edificio mais alto do mundo, com 678,9 metros de altura e 118
andares. Sua construcdo foi concluida em novembro de 2023, e a inauguracao
ocorreu em janeiro de 2024. O prédio abriga espacos comerciais, residenciais, um
hotel e um observatério que oferece uma vista panoramica da cidade. Seu design
mistura elementos neofuturistas com padrbes tradicionais malaios. Além de sua
imponéncia arquitetdnica, o Merdeka 118 recebeu certificagbes de sustentabilidade,

tornando-se um marco moderno e inovador (Ferreira, 2024).
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O edificio Shangai Tower (Figura 3) é o mais alto da China e da Asia e o terceiro

maior edificio do mundo. Sua constru¢do comecou 2009 e terminou no ano de 2015,
levando seis anos para ser concluida. O complexo possui 128 andares, com 632
metros de altura (Valencia, 2024). O projeto conta com uma parede exterior de vidro
cortina. A construcdo é organizada como nove edificios cilindricos empilhados uns
sobre os outros, delimitados pela camada interna da fachada de vidro. O desenho da
fachada de vidro é descrito como capaz de reduzir as cargas de vento sobre o edificio
em 24%, o que significa que menos materiais de construcdo sdo necessarios. O
recurso de torcao também coletarda agua da chuva, que sera utilizada no sistema de
ar-condicionado e aquecimento da torre (Gonzaga, 2024).
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Figura 31 Edificio Shangai Tower, Shanghai, China (Gonzaga, 2024).

A quarta maior edificacdo do mundo é a Makkah Royal Clock Tower (Figura 4),
sendo também o edificio mais alto da Arabia Saudita. Sua construcéo foi iniciada em
2002 e finalizada dez anos depois, em 2012. A Makkah Royal Clock Tower possui 601
metros de altura e 120 pavimentos. No topo da edificagdo ha um relogio, e seis
arranha-céus menores a cercam em alturas variadas, acomodando usos residenciais
e hoteleiros. Para garantir a maxima capacidade de carga e manter o peso minimo, a
equipe de engenharia civil desenvolveu uma estrutura com perfis mistos feitos de aco
de alta resisténcia e concreto. Para atender aos requisitos do projeto, foi montado um
sistema automatizado de producdo: softwares computacionais de Ultima geracéo
possibilitaram a pré-fabricacdo e pré-montagem dos elementos compostos, incluindo

mosaicos e fontes de luz (Skyscrapercenter, 2024).
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Figura 4 T Makkah Royal Clock Tower Meca, Arabia Saudita (Valencia, 2024).

O Ping An Finance Center (Figura 5), além de ocupar o quinto lugar no ranking,
também ¢é o terceiro maior da China e de toda a Asia. O edificio possui 599,1 metros
de altura, com 115 pavimentos, e sua construcdo levou sete anos para ser concluida,
sendo iniciada em 2010 e finalizada em 2017. A forma da torre € similar a um cabo de
aco, estendido pelo céu e pelo chdo ao mesmo tempo. No topo da torre, as fachadas
se afinam para formar uma piramide, conferindo a torre uma estética prismatica. A
forma é enfatizada por oito supercolunas compostas que se estendem além do
envelope do edificio. Esse design ndo é apenas visualmente atraente, mas também
pratico. A forma simplificada da torre melhora o desempenho estrutural e
aerodinamico, reduzindo as cargas de vento basais em 35% (Skyscrapercenter,
2024).
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Figura 57 Ping An Finance Center, Shenzhen, China (Valencia, 2024).

Na sequéncia a Figura 6 apresenta os 9 maiores edificios do mundo, em que

se pode observar a localizagéo e a altura de cada construcao.

828 m
679 m

j 632M  601m s599m

l 555m 541m s530m 530m
[ " e I=' =4 N =
‘ o L

C € O® © O© = &£ @
Burj  Merdeka Shanghai Makkah Ping An Lotte One  Guangzhou Tianjin
Khalifa 118 Tower Royal Finance  World World CTF CTF
Clock Center Tower Trade Finance  Finance
Tower Center Centre Centre

Ano de conclus&o
( 2010 2023 2015 2012 2017 2017 2014 2016 2019 ]

Figura 6 7 Os dez edificios mais altos do mundo (adaptado de Idealista, 2025).
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O edificio Jeddah Tower (Figura 7) é uma torre localizada na Arabia Saudita,
cuja construcao foi retomada em 2023. O projeto tem como objetivo se tornar o
arranha-céu mais alto do mundo, superando o Burj Khalifa, dos Emirados Arabes
Unidos. A edificacdo possui um projeto com 157 pavimentos, e até a paralisacao, além
da fundacao, ja estavam construidos 50 pavimentos. Quando concluido, o arranha-
céu terd uma altura de 1.000 metros, superando o edificio Burj Khalifa em 172 metros.
A torre foi projetada para apresentar uma elegante fachada de vidro inclinada,
inspirada nas dobras das folhas das palmeiras do deserto (Fakharany, 2024).

i

Figura 7 1 Jeddah Tower, Jeddah, Arabia Saudita (Fakharany, 2024).
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Em referéncia aos edificios mais altos no Brasil, seis das dez constru¢des com
maior altura estdo na cidade de Balne&rio Camboril, ainda que alguns estejam em
reta final de construcdo. A cidade catarinense lidera o ranking feito pelo Skyscraper
Center, site de referéncia na catalogacdo de arranha-céus pelo mundo. Dentre os
edificios mais altos no Brasil destacam-se, em ordem de altura, o One Tower,
Yachthouse Residence e o Infinity Coast (Uol, 2024).

O edificio One Tower (Figura 8) esta localizado em Balneario Camboril, Santa
Catarina, e foi construido pela FG Empreendimentos. O prédio foi entregue em
dezembro de 2022. Na lista do The Skyscraper Center, encontra-se como 0 maior
edificio j& construido no Brasil e o segundo mais alto da América do Sul, com 290

metros de altura e 84 pavimentos (Mondadori, 2024).

L E
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Figura 8 1 One Tower, Balnedrio Camborit, Santa Catarina (Grupoodp, 2024).

A edificacdo Yachthouse Residence (Figura 9) é formada por duas torres,
localizadas na orla de Balneario Camboril, sendo classificada como a segunda mais
alta do Brasil e a maior edificacao residencial da América Latina. As fundac¢des foram



43

iniciadas em 2012 e a superestrutura em 2014, sendo as obras concluidas em 2022.
As torres possuem 281 metros de altura e 81 andares, com fachadas compostas por
pele de vidro (Mondadori, 2024).

Figura 91 Yachthouse by Pininfarina, Balneario Camborita (Mondadori, 2024).

O edificio Boreal Tower (Figura 10) esta em construcdo, com previsdao de
término das obras para 2025. O prédio, localizado em Balneario Camboriu, tera 240
metros de altura e 60 pavimentos, sendo classificado como o terceiro edificio mais alto
do pais. Este empreendimento, que simboliza o avanco da verticalizacao nas cidades
brasileiras, € um exemplo claro da inovacdo arquitetdnica e da sofisticacdo na
construcdo de arranha-céus no Brasil. O projeto do edificio € considerado um marco
da engenharia nacional e o mais moderno do pais em termos estruturais. Utilizando a
tecnologia conhecida como piled raft, a fundagéo tradicional € substituida por um
grande bloco de concreto armado, que € assentado diretamente nas rochas profundas

do solo com o auxilio de estacas de fixacdo (Spautz, 2024)
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Figura 10 7 Boreal Tower, Balneario Camboriu (Skyscrapercenter, 2024).

De acordo com os edificios altos apresentadas anteriormente, ilustrados na
Figura 1 a Figura 10, pode-se notar que a engenharia estrutural tem acompanhado a
arquitetura cada vez mais arrojada desse tipo de estrutura, viabilizando sua execucéao.
Cabe ressaltar que esta tendéncia arquitetdnica, associada ao projeto e construgcao
de edificios altos, conduz a sistemas estruturais bastante esbeltos e flexiveis, com
valores de frequéncias naturais muito mais baixos e, portanto, mais suscetiveis a
problemas de vibragdes excessivas, desconforto humano e abertura de fissuras
ocasionadas pela agéo do vento (Barboza, 2012).

Nesse contexto, torna-se fundamental a correta caracterizagdo do modelo
estrutural e do carregamento devido as cargas de vento utilizadas no projeto. Nas
verificagOes e calculos estruturais de edificios, € usual que as cargas devido a acéo
do vento sejam consideradas como puramente estaticas. No entanto, nos casos dos
atuais projetos de edificios, mais esbeltos e com materiais mais resistentes, tal
consideracdo pode ser questiondvel, pois a acdo do vento tem natureza
essencialmente dinAmica. Tendo em mente esse entendimento, faz-se necessario que
a analise estrutural dinamica e as verificacdes de conforto humano sejam realizadas
por meio de uma modelagem mais realista das a¢6es do vento. Dessa forma, essas

solicitagbes devem ser consideradas com natureza néo deterministica, considerando
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a probabilidade de ocorréncia, por meio de um tratamento estatistico adequado para
representar seu efeito sobre edificios (Brasil e Silva, 2013).

Dentro desse contexto, o efeito da interacdo solo-estrutura na obtencdo dos
esforcos atuantes nos elementos estruturais, bem como nos deslocamentos e
aceleracoes limites, torna-se de importante avaliacdo na resposta estrutural dinamica
de edificios altos. A complexidade do solo e suas variadas propriedades, como
heterogeneidade, anisotropia, comportamento nao linear entre forca e deslocamento
e mudanca de propriedades com a variagdo da quantidade de agua em sua
constituicdo, demonstram a importancia da consideracao da interacao solo-estrutura
sobre as fundacdes. Tal consideragédo pode influenciar significativamente a rigidez
global da estrutura e alterar os valores das frequéncias naturais, promovendo erros
de avaliacao tanto em relacdo a consideracao estatica (deslocamentos translacionais
horizontais) como também nas avaliac6es de conforto humano (vibracdes excessivas)
(Silva, 2018).

Além disso, diversas pesquisas recentes mostram que a nao linearidade
geométrica pode produzir uma resposta estrutural dindmica superior quando esse
efeito é considerado na analise, podendo ser determinante para avaliacdes de estado
limite de servico. Em estruturas rigidas, esses efeitos geralmente sdo pequenos e
podem ser desprezados; no entanto, em estruturas flexiveis, tais efeitos tornam-se
significativos e devem ser considerados (Pinto, 1997). Em projetos de edificios altos,
deve-se estar atento ao problema da nao linearidade geométrica quando a estrutura
€ carregada simultaneamente por carregamentos verticais e por acdes horizontais
(efeitos da acdo do vento). Isso porque o carregamento vertical atuando sobre a
estrutura deslocada (estrutura deformada) pode ocasionar o surgimento e, ainda, o
aumento dos valores dos esforgos atuantes no sistema (Silva, 2014).

Ainda, um fator relacionado ao estudo de edificios altos que interfere na
resposta estrutural dindmica do vento € o amortecimento aerodinamico. Quando uma
estrutura flexivel sofre um carregamento aerodinamico variavel no tempo, devido a
acdo do vento, pode surgir uma for¢ca aerodindmica originada pelos deslocamentos
relativos entre a estrutura e a massa de ar circundante. O amortecimento
aerodinamico surge, portanto, da interacao fluido-estrutura, isto €, forcas geradas no
escoamento que nao estdo em fase com o movimento. Na maioria dos casos, a
velocidade desenvolvida pela estrutura quando excitada pelo vento é baixa, o que nédo

altera os valores de pressdo dinamica. Contudo, considerando sistemas estruturais



46

flexiveis, essas velocidades podem ser relevantes e ter um impacto consideravel nos
valores de presséo dinamica (Ferreira, 2018; Carvalho et al., 2019).

Considerando todos os aspectos levantados anteriormente, este trabalho de
pesquisa se propde a estudar a resposta estrutural dinamica de edificios altos. Para
tal, os focos principais desta investigagdo sao os seguintes: avaliagdo do efeito da
interacdo solo-estrutura, por meio do projeto, célculo e modelagem das fundacgdes;
avaliacao do efeito da ndo linearidade geométrica, por meio de um estudo parameétrico
gue abrange uma boa parte das velocidades basicas do vento; estudo do efeito do
amortecimento aerodinamico, com base na obtencdo da velocidade da estrutura; e,
finalmente, avaliagdo do conforto humano dos edificios, mediante célculo dos valores
das aceleracBes de pico, média dos dez picos, média e RMS, além do emprego de

inumeras normas e recomendacdes de projeto.

Motivacao

Nas ultimas décadas, foi notavel a verticalizacao urbana no Brasil e no mundo,
com a constru¢cdo de inumeros edificios de grande altura, inclusive em cidades
médias. Essa tendéncia arquitetdbnica, em consonancia com 0s avangos tecnoldgicos
da engenharia estrutural, dos processos construtivos e do emprego de novos
materiais, tem contribuido de maneira decisiva para que os edificios se tornem cada
vez mais leves e esbeltos, com valores de frequéncias naturais muito baixos e,
consequentemente, maiores niveis de vibracdo. Isso pode acarretar desde
desconforto aos usuarios até riscos a seguranca estrutural (Bastos, 2020).

Em decorréncia das novas condi¢des de projeto e visando ao atendimento dos
estados limites de utilizacdo, os projetistas de estruturas, especialmente os de
edificios, tém sido motivados a desenvolver avalia¢cdes estruturais mais refinadas e
precisas, principalmente no que diz respeito ao conforto humano, para evitar
problemas estruturais decorrentes de vibracdes excessivas e minimizar a sensacao
de desconforto dos usuarios. A resposta estrutural dinamica de edificios altos, em
funcdo da acdo do vento em ambiente urbano, tem sido amplamente estudada por
diversos pesquisadores. Embora existam estudos acerca desse tema, ainda ha muitas

lacunas no entendimento de seu fenébmeno fisico, devido a sua complexidade e ao
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grande numero de varidveis envolvidas. Dessa forma, este trabalho de pesquisa
aborda a avaliagcéo estrutural dindmica de edificios altos por meio do desenvolvimento
de uma metodologia que considera simultaneamente os efeitos da acdo nao
deterministica do vento, da interacdo solo-estrutura, da néo linearidade geométrica e
do amortecimento aerodindmico sobre o projeto estrutural de um edificio do tipo misto
acgo-concreto. Assim, esses fatores tornam o estudo inovador, ao permitir uma
avaliacdo mais realista da relevancia de todos esses efeitos sobre a resposta
estrutural dindmica e o conforto humano em edificios, constituindo a principal

motivagao para o desenvolvimento desta tese de doutorado.

Objetivos

Este trabalho de pesquisa tem como objetivo central a investigacdo do
comportamento estrutural dindmico de edificios altos submetidos a acéo das cargas
de vento. O objetivo € verificar os efeitos sobre o conforto humano quando esses
edificios estdo sujeitos a acdo dindmica ndo deterministica do vento. Para isso, 0s
carregamentos de vento sdo gerados por meio de modelagem ndo deterministica, com
base probabilistica, e suas caracteristicas sao representadas da maneira mais realista
possivel.

Ressalta-se, ainda, que na avaliacao do conforto humano de edificios altos sob
a acao do vento, especialmente em estruturas flexiveis, a resposta estrutural dindmica
(frequéncias naturais, deslocamentos e aceleracdes) apresenta mudancas relevantes
guando se considera os efeitos da néo linearidade geométrica na analise. Para
deslocamentos relativamente grandes, a deflex&o lateral de um membro pode resultar
no aparecimento de momentos fletores adicionais (denominados de segunda ordem),
em virtude da presenca de um esfor¢o normal, o que altera a resposta dinamica.

Outro ponto importante, especialmente em estruturas flexiveis, refere-se ao
surgimento de uma for¢a aerodinamica originada pelos deslocamentos relativos entre
a estrutura e a massa de ar circundante (amortecimento aerodinamico), proveniente
da interacao fluido-estrutura. Trata-se de forcas geradas no escoamento que né&o
estdo em fase com o movimento, as quais podem ter um impacto consideravel nos

valores de pressdo dinamica. Assim, o presente trabalho de pesquisa visa
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desenvolver uma metodologia de analise para a consideracdo do efeito do

amortecimento aerodinamico na andlise estrutural dinamica de edificios.

Outra vertente relevante deste trabalho de pesquisa diz respeito ao estudo da

interac&o solo-estrutura, no que tange a modelagem das fundacdes, considerando-se

a influéncia da rigidez do solo sobre a fundacao e os efeitos que essa interacao pode

provocar sobre a resposta estatica e dinamica de edificios altos.

Finalmente, os principais objetivos que norteiam o desenvolvimento desta

investigacdo podem ser sintetizados da seguinte forma:

M

Avaliacdo da modelagem do carregamento dinamico de vento, considerando a
natureza néo deterministica do vento;

Investigagéo da influéncia do efeito da interag&o solo-estrutura sobre a resposta
estrutural dindmica ndo deterministica do modelo de edificio alto investigado;
Investigacdo da influéncia da ndo linearidade geomeétrica sobre a resposta
estrutural dindmica néo deterministica do modelo de edificio alto investigado;
Investigagéo da influéncia do efeito do amortecimento aerodinamico sobre a
resposta estrutural dindmica ndo deterministica do modelo de edificio alto
investigado;

Desenvolvimento de uma metodologia de avaliacdo que considere
simultaneamente os efeitos do vento ndo deterministico, da interacdo solo-
estrutura, da néo linearidade geométrica e do amortecimento aerodinamico na
analise dinamica estrutural de edificios altos.

Estudo paramétrico para avaliacdo da resposta estrutural dinamica,
considerando uma ampla gama de velocidades basicas do vento presentes na
norma brasileira de vento;

Avaliacdo das frequéncias, deslocamentos e acelera¢cdes do modelo estrutural
de um edificio em estrutura mista ago-concreto, com altura total de 172,8 m;
Andlises e verificagbes de conforto humano, com o objetivo de comparar os
valores das acelerac¢des obtidas ao longo das anélises com os limites propostos

por normas e recomendacdes de projeto.
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Estrutura da tese

No primeiro capitulo, € realizada uma revisdo bibliografica, apresentando
trabalhos relacionados ao entendimento de edificios altos e a acdo dindmica do vento,
bem como as principais caracteristicas e fatores que influenciam a avaliagdo
estrutural. Consequentemente, para a caracterizacdo da avaliacdo dinamica, sao
abordados na revisdo bibliografica a interacdo solo-estrutura, a nédo linearidade
geomeétrica, o amortecimento aerodinamico e, por fim, o conforto humano.

No segundo capitulo, sdo apresentados conceitos fundamentais relacionados
ao vento, incluindo suas principais caracteristicas associadas a carga de vento, como
o perfil da velocidade flutuante e os espectros de poténcia do vento, além da
apresentacao do modelo matemético da velocidade do vento.

No terceiro capitulo, é abordada a ag¢do dinAmica em edificios, incluindo o
modelo para avaliagcdo da resposta ao vento, a formulagcdo matematica, conceitos
relacionados ao amortecimento e a andlise no dominio do tempo e da frequéncia.
Além disso, é apresentada a formulagcdo mateméatica do método da representacéo
espectral, utilizado na simulacdo do carregamento ndo deterministico longitudinal do
vento, que atua sobre os modelos estruturais empregados na pesquisa.

No quarto capitulo, é apresentado o efeito da interacédo solo-estrutura, por meio
da Hipotese de Winkler. Sdo discutidas consideracfes sobre a interacdo solo-
estrutura no que tange as fundagbBes profundas desenvolvidas com estacas
enterradas.

No quinto capitulo, é tratado o efeito da ndo linearidade geométrica. Séo
abordadas consideracdes sobre a ndo linearidade geométrica, com 0s principais
conceitos relacionados ao tema, as formulacdes basicas e os métodos de solucdo
aplicados na resolucéo de problemas nao lineares.

No sexto capitulo, é apresentado o efeito do amortecimento aerodindmico, com
0s principais conceitos relacionados ao tema, as formula¢gbes basicas e os métodos
de solugéo aplicados na resolucdo do problema, bem como a metodologia de analise
proposta e desenvolvida para a consideracao desse efeito na analise dinamica.

No sétimo capitulo, é detalhado o tema relacionado ao conforto humano, com

a apresentacao dos fatores que influenciam a sensibilidade humana as vibragdes em
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edificios. Além disso, sdo apresentadas diversas normas nacionais e internacionais,
além de critérios de avaliagdo do conforto com relevancia para o presente estudo.

No oitavo capitulo, € apresentado o edificio em estrutura mista aco-concreto,
com 172,8 m de altura, que sera utilizado para o desenvolvimento do estudo de caso.
Sao descritas as caracteristicas geométricas e fisicas do modelo, além das
caracteristicas geométricas e do modelo da fundacdo empregado. Ainda, séo
apresentados o modelo rigido (sobre apoio indeslocaveis) e o flexivel (com
modelagem da fundac&o), que serdo empregados para o desenvolvimento das
andlises.

No nono capitulo, foca-se na modelagem em elementos finitos, sendo
apresentadas as hipoteses simplificadoras adotadas e a modelagem em elementos
finitos dos modelos, com o detalhamento da discretizacéo e dos elementos utilizados.

No décimo capitulo, € realizada a avaliacdo modal do modelo do edificio em
estudo. S&o obtidas as frequéncias naturais, 0 amortecimento e os modos de vibracéo,
considerando uma analise modal linear e uma analise modal n&o linear. As principais
diferencas sdo apresentadas e discutidas ao final do capitulo.

No décimo primeiro capitulo, séo exibidos os resultados obtidos nas analises
dindmicas ndo deterministicas sobre o modelo do edificio misto agco-concreto em
estudo. Quatro tipos diferentes de andlises de vibracdo forcada foram realizados,
incluindo analises lineares e nao lineares geométricas, cada uma delas com e sem a
consideracao dos efeitos do amortecimento aerodinamico, com o objetivo de avaliar o
efeito da nao linearidade geométrica e do amortecimento aerodinamico. Além disso,
um estudo paramétrico de velocidades basicas do vento, para avaliacao da resposta
dindmica do vento, foi realizado. Por fim, com base nos deslocamentos translacionais
horizontais e aceleracdes obtidos na analise dindmica, foram avaliados os resultados
com base nos valores limites conforme diversas normas e recomendacfes de
projetos.

No capitulo décimo segundo, sédo exibidos os resultados obtidos nas analises
dindmicas ndo deterministicas sobre o modelo do edificio misto ago-concreto em
estudo, considerando a versdo atualizada da norma brasileira NBR 6123 (2023).
Quatro tipos diferentes de analises de vibracdo forcada foram realizados, incluindo
analises lineares e ndo lineares geométricas, cada uma delas com e sem a
consideracao do efeito do amortecimento aerodinamico, com o objetivo de avaliar o

efeito da néo linearidade geométrica e do amortecimento aerodinadmico, considerando
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a nova versao da NBR 6123 (2023). Por fim, com base nos deslocamentos e
aceleracfes obtidos na analise dindmica, também foram avaliados os valores limites
conforme diversas normas e recomendacfes de projetos.

Finalmente, no capitulo décimo terceiro, sdo apresentadas as conclusdes
alcancadas durante o desenvolvimento do presente trabalho, além das consideragfes
e sugestdes para a continuidade deste estudo.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFIC A

1.1 Consideracdes iniciais

Neste capitulo, sdo apresentados estudos desenvolvidos por diversos autores,
gue abordam temas relacionados a edificios altos, especialmente no que diz respeito
ao conforto humano em funcéo da acdo do vento. Destacam-se, ainda, trabalhos
relevantes sobre interacao solo-estrutura, bem como pesquisas relacionadas a nao

linearidade geométrica e ao amortecimento aerodinamico.

1.2 Edificios altos e a acdo dinamica do vento

Os estudos relacionados a engenharia de ventos foram iniciados por Davenport
(1963). Além das pesquisas sobre a a¢do do vento, Davenport também contribuiu em
diversas outras areas do conhecimento, como meteorologia, dinamica estrutural e
engenharia de terremotos. O método do fator de rajadas foi introduzido por Davenport
(1963) por meio da investigacdo de turbilhdes de vento, resultando no
desenvolvimento de diversas teorias sobre o assunto. Esse método tem grande
relevancia no estudo das cargas dinamicas do vento, pois determina a magnitude de
pico da resposta dinamica, incluindo os efeitos provocados pelo fenbmeno da
ressonancia. Sua contribuicdo a engenharia do vento € vasta, e um exemplo é seu
estudo sobre o calculo do intervalo de tempo basico na determinacéo da velocidade
meédia utilizada em projetos. O autor demonstrou que o intervalo de tempo entre 10
minutos e 1 hora minimiza a n&o-estacionariedade e, assim, define a velocidade
média, entre outros parametros.

Blessmann (1964) apresentou resultados experimentais obtidos por meio de
ensaios realizados em tunel de vento, utilizando modelos de edificios com propor¢des
e caracteristicas geométricas representativas da arquitetura brasileira
contemporanea. O objetivo do estudo foi investigar o comportamento dos edificios sob

a acao do vento. Com base nos resultados, concluiu-se que as normas técnicas, em



53

geral, ndo consideram alguns fatores que influenciam significativamente o0s
resultados. Além disso, observou-se que os valores de succdo medidos eram
substancialmente superiores aos indicados pelas normas.

Davenport (1965) contribuiu significativamente para o campo da estatistica
aplicada & engenharia ao desenvolver um método probabilistico para prever cargas e
respostas dinamicas com base nos conceitos de admitancia mecanica e espectro de
energia.

Estudos experimentais realizados por Shinozuka (1972) evidenciaram que o
vento apresenta propriedades ndo deterministicas, com flutuagbes em torno da
velocidade média, denominadas rajadas. Com base nessa premissa, foi desenvolvido
o Método da Representacdo Espectral (MRE), que consiste em uma representacao
numerica de um sinal com propriedades nao deterministicas, expressa pela soma de
um numero finito de harmonicos superpostos com angulos de fase aleatérios. O autor
concluiu que a amplitude de cada harménico é determinada a partir da densidade
espectral e da funcdo de coeréncia do fenbmeno estudado.

As solicitacdes do vento em edificios vizinhos de mesma altura foram avaliadas
por Blessmann (1985) por meio de simulacées em tunel de vento realizadas no
laboratério da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Os resultados preliminares
obtidos por Blessmann (1995) serviram de base para a definicdo das posi¢coes
relativas dos modelos, com o objetivo de avaliar os efeitos dinamicos.

O método do vento sintético, baseado na simulacdo de Monte Carlo para o
calculo da parcela flutuante da velocidade do vento e na geracao de séries historicas
de carregamento, foi desenvolvido por Franco (1993). Esse método considera as
caracteristicas aleatorias e as propriedades instaveis das cargas de vento, sendo
amplamente utilizado em pesquisas e na engenharia estrutural.

De acordo com Davenport (1995), a principal dificuldade nos estudos sobre
carregamento de vento decorreu da variagdo de seus parametros no espaco € no
tempo. Em sua pesquisa, 0 autor apresenta trés fun¢des que controlam a magnitude
das respostas: as linhas de influéncia, os modos de vibracéo e as distribuicbes de
pressdo. O objetivo foi encontrar uma maneira de simplificar e generalizar as cargas
de vento, de modo que as respostas ressonantes e de fundo ao longo do tempo
possam ser determinadas por meio dessas fungoes.

Blessmann (1995) estudou a influéncia do vento na engenharia, considerando

a andlise da turbuléncia atmosférica e suas caracteristicas no campo da



54

micrometeorologia, com foco na engenharia estrutural. O autor apresentou pesquisas
detalhadas sobre os espectros universais de poténcia desenvolvidos por Davenport,
Harris, Karman e Kaimal, que estéo citadas no estudo.

De acordo com Taranath (1998), edificios altos séo caracterizados pelas acdes
horizontais como predominantes nos projetos estruturais. Entre as cargas
consideradas em projeto, destacam-se as acgOes laterais do vento e os efeitos de
sismos.

Moreira (2002), em sua tese de doutorado, realizou um estudo sobre a
sensibilidade estrutural de edificios residenciais urbanos em concreto armado
submetidos a diversas fontes perturbadoras das caracteristicas estaticas e,
principalmente, dinamicas. Foram utilizados modelos tridimensionais para a obtencéo
das propriedades modais da estrutura, necessarias ao desenvolvimento de modelos
simplificados de analise modal nos dominios do tempo e da frequéncia. A validacao
das respostas as acdes dinamicas foi obtida por meio da correlacdo com referéncias
experimentais realizadas anteriormente em estruturas existentes. Os resultados
apresentados por Moreira (2002) revelam a importancia de uma analise detalhada e
criteriosa da sensibilidade estrutural estética e dindmica de edificios residenciais
tipicos de regides urbanas.

Carvallo (2004), em sua dissertacdo de mestrado, conduziu uma analise
estrutural de edificios altos. Para demonstrar a importancia de se utilizar um modelo
0 mais préximo possivel da realidade, foi analisada uma estrutura com 30 pavimentos
e 90 metros de altura, por meio de quatro modelos estruturais tridimensionais distintos:
dois modelos classicos, com e sem deformacédo axial dos pilares, nos quais todo o
carregamento atua simultaneamente apés a concluséo da estrutura; e dois modelos
de calculo evolutivo, um mais realista que o outro, nos quais os pilares sofrem
deformacédo axial e a estrutura € carregada gradativamente, a medida que é
construida, considerando as etapas de construcdo e carregamento. Para o
desenvolvimento das analises, foi empregado o método dos elementos finitos.
Concluiu-se que o modelo de calculo evolutivo, que considera as etapas de
construcdo e carregamento, apresentou resultados mais precisos, evidenciando a
importancia de se utilizar um modelo mais proximo da realidade.

Com base na simulacéo do efeito turbulento do vento, realizada por meio da
superposicao de fungdes harmoOnicas com um espectro de vento adotado e da

aplicacdo da técnica de Monte Carlo, Chavéz (2006) obteve resultados para o
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desenvolvimento de uma analise dindmica e os comparou com os obtidos pelo método
discreto proposto pela NBR 6123 (1988). Foi utilizado um modelo numérico de um
edificio em concreto armado com altura de 102 metros. Os resultados de
deslocamentos foram semelhantes com a aplicacdo de ambos os métodos, enquanto,
para as aceleracdes, a norma apresentou resultados significativamente maiores em
comparacao com os obtidos pela técnica de Monte Carlo.

Ming Gu (2009) apresentou resultados de estudos referentes a agdo do vento
em edificios altos. Foram realizados testes em 27 modelos utilizando tunel de vento.
As caracteristicas de presséao e forcas do vento sobre os modelos foram consideradas
no estudo. Também foram utilizados dados de dois anemdmetros ultrassdnicos
instalados no topo do edificio Shanghai World Financial, a uma altura de 492 metros.
Ao final, comparou-se as respostas dinamicas longitudinais e transversais, com e sem
o efeito de vizinhanca, podendo observar a relevancia na consideracao desse efeito
na analise.

Obata (2009) apresentou uma forma de considerar as caracteristicas aleatérias
e instaveis do carregamento dos ventos em estruturas. Para compatibilizar a andlise
estrutural com essas caracteristicas, propés uma metodologia representada pelo
método do vento sintético, desenvolvido por Franco (1993), utilizando a geracao de
séries historicas de carregamento, propriedades estatisticas e o0 método de Monte
Carlo para o célculo das cargas aleatorias do vento.

Borges (2009) desenvolveu uma metodologia de avaliacdo do comportamento
de edificios altos em concreto armado, considerando indicadores baseados em
andlises elasticas lineares e ndo lineares, fisicas e geométricas, além de analises
dindmicas. Foram aplicadas essas analises em trés edificios reais com 25, 36 e 42
pavimentos, e alturas de 70 m, 108,5 m e 129,9 m, respectivamente. A partir dos
resultados, concluiu-se que os projetos de edificios altos devem passar por uma
criteriosa avaliacdo desde a concepcédo arquitetdnica até a construcéo, abrangendo
verificagOes de estabilidade global, capacidade do material e vibracdes.

Huang et al. (2009) investigaram o comportamento de um edificio assimétrico
misto (aco e concreto) de 60 pavimentos. O objetivo era analisar como a distribuicéo
nao uniforme das massas e rigidezes, caracteristica de edificios assimétricos, afetava
sua resposta dinamica sob acdo do vento. O estudo de Huang et al. (2009) contribuiu

para a compreensdo da resposta de edificios altos com geometria complexa a agéo
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do vento, destacando a importancia de considerar a assimetria na analise estrutural
desses edificios.

Franco e Medeiros (2011) propuseram complementos ao método de vento
sintético, permitindo a utilizacdo de um grande numero de combinacbes de
harmoénicos e angulos de fase sem comprometer a precisdo da resposta estrutural e
eliminando a necessidade de corre¢cfes presentes no método original.

Soltys, Tomko e Kmet (2012), utilizando um anemdmetro ultrassonico,
obtiveram parametros estatisticos e densidades espectrais do vento nas trés direcbes
de andlise. As medicdes permitiram a calibracdo dos parametros do espectro, que foi
utilizado para gerar séries temporais de vento com o Método da Representacao
Espectral (MRE) proposto por Shinozuka (1972). Foi observada uma boa correlacéo
entre 0s sinais de vento gerados numericamente e o0s dados coletados
experimentalmente.

De acordo com Brasil e Silva (2013), as excitagcdes (ventos, ondas do mar,
sismos e outras desse género) sdo, naturalmente, aleatérias. Dessa forma, sua
caracterizacéo s6 pode ser feita por meio de uma avaliacdo estatistica, com o auxilio
de valores médios, desvios-padrdo e distribuicdes de probabilidade. No campo da
andlise dindmica das estruturas, os autores mencionam que o método do vento
sintético, proposto por Franco e Medeiros (2011), representa de forma satisfatoria a
resposta estrutural dindmica.

Blessmann (2013), em sua pesquisa, enfatizou que, além do carregamento
estatico do vento, que depende da velocidade média, as estruturas também estédo
sujeitas ao carregamento dinamico, que utiliza a energia cinética contida nas
flutuacBes e sua distribuicdo em diferentes frequéncias. Foi possivel concluir que a
resposta de uma estrutura depende mais da energia contida em uma série de rajadas
do que da forca de uma Unica rajada, sendo mais importantes as componentes em
ressonancia com a estrutura.

Morais (2014), em sua pesquisa, estudou o comportamento estrutural estéatico
e dindmico de um edificio de 20 pavimentos formado por estrutura mista (aco-
concreto) submetido as acdes de cargas de vento ndo deterministicas. O edificio foi
modelado em elementos finitos, com o auxilio do programa ANSYS. A resposta
dindmica ndo deterministica do modelo estrutural (valores maximos médios de
deslocamentos e aceleracdes) foi obtida e comparada com os limites presentes nas

normas e recomendacdes de projeto. Em relacdo a analise estatica verificou-se que,
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a medida que as velocidades basicas do vento aumentam, as diferengas entre os
valores das andlises linear e nao linear também aumentam e para a andlise dinamica,
verificou-se que os deslocamentos no topo do edificio atendem as prescricdes da NBR
8800 (2008) e o edificio ndo atende aos critérios de conforto humano da NBR 6123
(1988).

Oliveira (2014), em sua dissertacao de mestrado, avaliou o efeito do vento com
base na acao dinamica em edificios altos. Foram modelados computacionalmente trés
edificios altos com diferentes se¢cfes geométricas em planta, e aplicadas, para a
quantificacdo da agédo do vento, as metodologias propostas pelo Regulamento de
Seguranca e Agbes (RSA) e pelo Eurocode 1. Comparou-se a resposta dinamica dos
edificios em funcdo da secdo geométrica em planta e da resposta estatica
regulamentar, constatando-se que existem diferencas significativas nas abordagens
propostas pelos dois regulamentos para a quantificacdo da acao do vento.

Bastos (2015), em sua dissertacdo de mestrado, avaliou o comportamento
estrutural e realizou a analise de conforto humano de edificios altos em concreto
armado. Para o desenvolvimento da pesquisa, foram utilizados quatro modelos
estruturais gerados com base em elementos finitos no programa computacional
ANSYS. Os modelos foram desenvolvidos variando o nimero de pavimentos e a
guantidade de vigas, com o objetivo de verificar os efeitos dessas variacdes sobre a
estabilidade global e o conforto humano dos sistemas estruturais investigados,
identificando que ha mudancas no atendimento aos requisitos normativos, para 0s
modelos em estudo.

Tapajoés et al. (2016) realizaram um estudo paramétrico com o objetivo de
evidenciar e quantificar erros nas etapas de projetos relacionados a consideracéao do
vento, 0s quais podem comprometer o desempenho em servigo e a seguranca de
edificios de concreto armado. Para tanto, foram utilizados modelos com 10, 20 e 30
pavimentos. Verificou-se que, mesmo no caso do edificio mais baixo, a
desconsideracéo da agao do vento pode comprometer o comportamento estrutural e
a seguranca do edificio. No caso de edificios mais esbeltos, essa desconsideragédo
pode levar a resultados catastréficos, como a ruina da estrutura por meio de colapso
progressivo.

Algaba (2016) realizou a comparacgéo entre os resultados obtidos pelo método
do Eurocode 1-4 (2005) e da NBR 6123 (1988) com resultados experimentais,

objetivando avaliar as divergéncias entre os métodos e validar a aplicacdo dos
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procedimentos tedricos, tomando os resultados experimentais como referéncia. Para
o desenvolvimento do estudo, foram utilizados os dados fornecidos para o edificio
padrao da Commonwealth Advisory Aeronautical Research Council (CAARC) e do
projeto International High Frequency Pressure Integration (HFBB). Os resultados da
NBR 6123 (1988) foram, em média, 50% menores do que os resultados experimentais,
enquanto observou-se uma similaridade entre os resultados obtidos com o Eurocode
1-4 (2005) e a solu¢do modal, em relacéo aos resultados experimentais.

Rist e Svensson (2016), em sua tese de doutorado, desenvolveu uma
metodologia que pode ser utilizada no processo de projeto preliminar de edificios
altos. A metodologia baseia-se em modelos de célculo idealizados e modelos de
elementos finitos, especialmente focados nas propriedades dinamicas, frequéncias
naturais e aceleracées do edificio. O edificio Gothenburg City Gate, localizado na
Suécia, composto por 34 pavimentos e 120 metros de altura, com estrutura mista de
aco e concreto (nucleo de concreto, colunas de concreto e vigas de ac¢o), foi utilizado
no estudo de caso. Os resultados dos célculos idealizados foram comparados com o0s
resultados da andlise de elementos finitos para avaliar a precisdo dos célculos,
indicando que um modelo de viga idealizado do edificio com rigidez variavel alcancou
resultados suficientes para o projeto preliminar. Ainda, a funcdo de forma fornecida
pelo Eurocodigo pode ser usada com bons resultados. Os calculos idealizados das
frequéncias naturais forneceram resultados que corresponderam aos modelos em
elementos finitos mais avancados, com os resultados diferindo de 3 a 13% nos
primeiros modos. No entanto, isso sO € verdade para os modos de translacéo, ja que
0s modos de tor¢cdo nao Sao precisos.

Lavor (2017) apresentou estudos da andlise dindmica devido a influéncia da
acdo do vento em edificios altos, objetivando a aplicabilidade de métodos tedricos de
estimativa de respostas em termos de esfor¢cos solicitantes e deslocamento de topo
em edificios altos na dire¢éo do vento. Para o desenvolvimento do estudo, procedeu-
se com uma comparagdo entre os resultados do método do fator de rajada de
Davenport com os resultados experimentais extraidos de ensaios de tunel de vento
realizados por Oliveira (2009), Vieira (2016) e IAWE (2012), e os obtidos por
avaliacdes teoricas, por meio da NBR 6123 (1988) e do Eurocode 1-4 (2005). Como
resultado da pesquisa, concluiu-se que a NBR 6123 (1988) subestima as respostas
em comparacdo com os resultados do método de Davenport, quando considerada a

influéncia dos parametros do vento flutuante. No entanto, o Eurocode 1-4 (2005)
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mostrou valores mais similares ao método de Davenport, quando considerada a
intensidade de turbuléncia determinada pela norma europeia.

Santos (2018) comparou o método do vento sintético, proposto por Franco
(1993), com 0 método discreto proposto pela NBR 6123 (1988). Foram avaliados dois
modelos de edificios em concreto armado, sendo um com 34 pavimentos e altura total
de 103 metros e 0 outro com 28 pavimentos e altura total de 65 metros. Os resultados
permitiram concluir que os deslocamentos e as aceleracfes foram menores com a
utilizacdo do método da norma.

Ribeiro e Oliveira (2018) apresentaram um estudo sobre o colapso do edificio
Real Class, ocorrido em 2011. O edificio foi construido para fins residenciais, com
sistema estrutural em concreto armado, possuindo 30 pavimentos e 104,7 metros de
altura. Verificou-se o ndo atendimento a diversas caracteristicas da norma de concreto
vigente na época, a NBR 6118 (2007), estando o edificio sujeito a grandes
deslocamentos e com sec¢des dos pilares sem capacidade para resistir as acdes de
vento incidentes na regiao.

Guerzoni (2020) avaliou o efeito da a¢do do vento nos projetos de edificios altos
de concreto para diferentes sistemas estruturais, considerando as normas brasileiras,
estrangeiras e a literatura técnica, no intuito de verificar a viabilidade estrutural dos
projetos de edificios altos no Brasil. Concluiu-se que a norma brasileira apresentou
valores consistentes com as demais no calculo da resposta dinamica longitudinal as
acOes do vento em um edificio alto. Ainda, a norma brasileira foi mais rigorosa na
verificagcdo do deslocamento e aceleragcdo maximos, enquanto a norma americana
apresentou maiores valores de deslocamento relativo entre pavimentos.

Stabile et al. (2020) apresentaram, em seu trabalho, o estudo do Método do
Vento Sintético, que se refere a um procedimento que considera o efeito dindmico do
vento e sua resposta variavel ao longo do tempo. E observado pelos autores que o
meétodo passou por diversas modificacOes, as quais se apresentaram dispersas em
algumas referéncias. O trabalho de pesquisa compila a evolugdo do método sintético,
fazendo diversas aplicagbes numéricas a fim de avaliar a influéncia de cada um dos
parametros.

Wang e Zhang (2023) estudaram a resposta induzida pelo vento em um edificio
alto com 132,4 m de altura, com duas secdes transversais e alta proporcéo lateral.
Foram realizados ensaios em tunel de vento, considerando edificios adjacentes.

Foram analisadas cargas de vento estaticas equivalentes, respostas induzidas pelo
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vento e a distribuicdo de carga de vento no edificio. Os resultados demonstram que o
valor maximo dos momentos de tombamento da base induzidos pelo vento e das
respostas de aceleracdo aparece nas dire¢cdes do vento de 60° ou 330°, em vez da
direcdo ortogonal do vento, e que a interferéncia aerodindmica dos edificios
circundantes afeta a distribuicdo da pressao do vento nas fachadas do edificio. Os
resultados se aplicam a projetos de edificios altos com alta relacao lateral.

1.3 Modelagem da interagéo solo -estrutura

Em sua tese de doutorado, Mota (2009) estudou estruturas de concreto para
edificios de multiplos andares com fundacao profunda, levando em conta a interacéo
solo-estrutura. Essa interacao foi analisada por meio de um método numérico, no qual
a superestrutura (vigas, lajes e pilares) e os elementos de fundacao (blocos e estacas)
sdo modeladas como uma Unica estrutura, utilizando o método dos elementos finitos.
Foi observado por Mota (2009), a influéncia da consideracdo da interacdo solo-
estrutura na andlise.

Araujo (2009), em sua dissertagdo de mestrado, desenvolveu uma rotina de
calculo utilizando o ambiente MATLAB para avaliar os efeitos da interacdo solo-
estrutura em edificios. O programa AIEFE, criado para calcular o recalque das
fundacbes, emprega o método de Aoki e Lopes (1975). Os recalques séo convertidos
em rigidezes, que sdo entdo processadas em uma sub-rotina de céalculo, tratando-os
como apoios indeslocaveis. Como a metodologia é iterativa, a convergéncia dos
resultados ocorre ap0s algumas repeticbes. Observou-se que, nos pavimentos
inferiores, ha uma maior redistribuicdo de cargas, recalques e rigidezes nos pilares.
Além disso, o comportamento ndo linear de carga-recalque das fundacbes teve
grande influéncia nas cargas, rigidezes e recalques dos pilares, mesmo em estagios
avancgados da obra, quando a rigidez da estrutura j& era consideravel.

Borges (2009), em sua tese de doutorado, apresentou uma metodologia para
avaliar o comportamento estrutural de edificios altos em concreto armado, baseada
em indicadores que envolvem analises lineares e nao lineares, assim como fisicas,
geométricas e dinamicas. Para isso, foram tomadas trés estruturas reais, sendo

analisadas tanto as situagcdes com apoios indeslocaveis (comumente usadas em
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escritérios de célculo) quanto as com apoios deslocéveis (considerando a interacéo
solo-estrutura). Os resultados indicaram que, para edificios altos, € necessario adotar
critérios rigorosos e realizar uma série de analises, desde a concepcao arquitetdnica
até a verificacdo do conforto humano e controle de vibracdes.

Lou et al. (2011) discutiram o0s principais programas computacionais
relacionados a interacdo solo-estrutura, analisando as vantagens, desvantagens e
aplicabilidades de cada um dos programas para diferentes problemas existentes.

Mendonca (2012) analisou uma edificagdo de quatro pavimentos com estrutura
mista (ago-concreto), considerando o efeito da interagdo solo-estrutura. As analises
foram realizadas usando o método dos elementos finitos, por meio do programa
ANSYS, e os apoios indeslocaveis foram substituidos por molas discretas, lineares e
elasticas, com rigidez equivalente ao solo, conforme as premissas da hipdtese de
Winkler. Foram realizadas analises considerando seis tipos distintos de solos
(argilosos, siltosos e arenosos). Os resultados evidenciaram uma redistribuicéo
significativa dos momentos fletores, esforcos normais e reacdes verticais nos pilares,
especialmente nos elementos de canto e nas extremidades. Verificou-se uma
tendéncia de reducéo das solicitacdes nos pilares mais carregados, ao se considerar
a estrutura apoiada sobre uma base rigida. Os estudos destacaram a importancia da
interacdo entre o solo e a estrutura, revelando os impactos do rearranjo do solo de
fundacédo sobre os componentes estruturais das edificacdes.

Zou et al. (2012) investigaram a influéncia da interagdo solo-estrutura no
controle de vibracéo de edificios adjacentes com fundac¢des profundas. Embora tenha
sido verificada a influéncia da interagéo solo-estrutura nas respostas dos edificios, ndo
houve alteracdes significativas nas forcas do sistema de controle de vibragao.

Em sua dissertagédo, Gongalves (2012) destacou que o comportamento de uma
estrutura sujeita a cargas dinamicas depende de caracteristicas como a massa, a
rigidez dos elementos e a capacidade de dissipacdo de energia. Autor concluiu que a
resposta dindmica de uma estrutura apoiada em solo € influenciada pelas
propriedades dindmicas tanto do sistema estrutural, quanto do solo. Gongalves (2012)
observou que, em varias pesquisas, foi notorio o aumento do periodo fundamental nas
estruturas analisadas.

Bayat et al. (2013) investigaram o comportamento dindmico do solo e a
interacdo entre o0 solo e as estacas de turbinas edlicas offshore. O estudo visou evitar

danos as fundacdes offshore, identificando e quantificando a interacdo solo-estrutura
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e os efeitos de amortecimento no sistema. Os resultados indicaram que uma anélise
mais aprofundada da resposta dindmica poderia resultar em um design mais
econdmico para as estruturas offshore.

Em sua dissertacao, Barbosa (2013) analisou a influéncia na resposta estrutural
de um portico espacial projetado para suportar equipamentos vibratorios, sob
excitages dinamicas de grande magnitude. A fundagéo desse portico € composta por
estacas tipo hélice-continua, ligadas a superestrutura por um unico bloco de
coroamento. Para a avaliacdo da resposta estrutural, foram adotados modelos
numéricos baseados no Método dos Elementos Finitos (MEF), considerando o
comportamento reolégico do solo conforme o Modelo de Winkler. Com base nos
resultados obtidos, verificou-se que a influéncia do solo sobre o comportamento do
bloco de estacas foi limitada no caso analisado. As deformacdes ndo apresentaram
variacdes significativas, porém, as reacdes nas estacas indicaram que, em fundacdes
compostas por um grande numero de estacas, considerar a contribui¢cdo do solo pode
representar uma oportunidade de otimizacdo e economia no projeto.

Mendes (2015) observou que a consideracao do macico de solo na elaboracéao
do projeto estrutural de um edificio em concreto armado é fundamental, uma vez que
toda estrutura repousa sobre ele. Em seu trabalho, foi apresentado um comparativo
entre dois modelos estruturais: o primeiro, que desconsidera o solo, tratando a
estrutura sobre apoios indeslocaveis, e o segundo, que integra 0 maci¢o de solo ao
modelo estrutural. A andlise estrutural demonstrou que, quando ha interacdo solo-
estrutura, o modelo apresenta maiores deslocamentos horizontais, maior grau de
instabilidade e uma migracdo dos carregamentos verticais dos pilares centrais para
os pilares periféricos.

Kumar et al. (2015) estudaram um edificio tridimensional de alta elevacéo, com
dimensdes de 20 m por 20 m e 30 pavimentos, sob a acdo de carga sismica. A
estrutura foi analisada para diferentes valores de coeficiente de reagéo do solo e em
véarias zonas sismicas da regido da india. O coeficiente de reac&o do solo foi atribuido
a todos os apoios da estrutura. Foram considerados os resultados da andlise dos
deslocamentos horizontais em cada andar e dos deslocamentos verticais em cada um
dos apoios, para diferentes valores do coeficiente de reacdo do solo e para diferentes
cargas sismicas. O estudo revelou que a variagdo maxima do deslocamento
transversal foi de 337% em relacdo a condi¢do de apoio fixo (coeficiente de reacao do

solo de 12.000 kN/m3) na zona sismica V, enquanto a variacdo maxima do
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deslocamento vertical foi de 1420% sob as mesmas condi¢cdes. Conclui-se, portanto,
que o efeito da interacdo solo-estrutura deve ser considerado, especialmente para
valores baixos do coeficiente de reacéo do solo.

Garcia (2015), em sua tese de doutorado, analisou experimentalmente e
numericamente radiers estaqueados executados em solo da regidao de Campinas-SP.
O autor observa que é amplamente reconhecido pela comunidade geotécnica que, na
maior parte dos projetos de fundacgdes, o comportamento da fundacéo € avaliado sem
considerar o efeito de contato do elemento de fundacédo superficial (como bloco,
sapata ou radier) no solo. Contudo, uma fundagédo composta por sapata ou radier
estaqueado demonstra maior eficiéncia na reducao dos recalques, pois 0 contato com
o solo contribui para a capacidade de carga e a reducédo do recalque do sistema. O
autor enfatiza a importancia de compreender o comportamento e as formas de
interacdo no sistema solo-estaca-radier.

Em sua tese de doutorado, Rosa (2015) investigou os efeitos da fluéncia e da
retracdo do concreto, juntamente com os efeitos da interacdo solo-estrutura. Foi
analisada uma edificacdo de 12 pavimentos, que foi submetida a instrumentacéo para
monitorar os recalques e a deformacdo de alguns pilares ao longo do processo
construtivo. O estudo concluiu que, para a maioria dos pilares, os efeitos da interacao
solo-estrutura e da fluéncia ocorreram em sentidos opostos. Além disso, quando
considerado um apoio rigido, a fluéncia e a retracdo néo provocaram redistribuicao
dos esforcos, corroborando com o teorema de Correspondéncia Elasticidade-
Viscoelasticidade, uma vez que o concreto foi considerado homogéneo em toda a
estrutura. Constatou-se que a fluéncia teve maior relevancia que a retracdo na
uniformizacdo dos recalques e na redistribuicdo das cargas, embora a retracao
também tenha sido evidenciada.

Rodrigues (2016), em sua dissertacdo de mestrado, realizou a modelagem do
comportamento e a avaliacdo da resposta estrutural dinamica de sistemas estruturais
para fundacfes de maquinas em regime de servico. O principal objetivo do estudo foi
realizar uma analise comparativa entre dois modelos numéricos de um sistema
estrutural de fundacdes em concreto armado, que diferiam apenas pela discretizacao
dos seus pontos de apoio (modelo com apoios elasticos e modelo com interagéo solo-
estrutura). Foram obtidas as frequéncias, aceleragcbes e deslocamentos das
estruturas, comparando-se o0s resultados com normas e recomendagdes de projeto,

bem como as diferencas entre os dois modelos de fundacdo. Constatou-se que ha
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diferencas na resposta estrutural dindmica quando se considera a modelagem da
interacdo solo-estrutura na analise.

Fidelis, Santos e Lima (2016), em seu artigo para o IX Congresso Brasileiro de
Pontes e Estruturas, apresentou solucdes classicas para problemas de interacéo solo-
estrutura, comparando-as com solu¢des numeéricas obtidas por meio de modelos de
elementos finitos aplicados a solo estratificado, sujeito a solicitagdes dinamicas. Os
resultados mostraram que uma modelagem adequada em elementos finitos pode
fornecer resultados mais precisos para obter coeficientes de rigidez e de
amortecimento do solo. A simplificacao utilizada nas normas de projeto, que considera
0 solo como homogéneo equivalente, pode levar a deslocamentos inferiores aos reais.

Lu et al. (2016) realizaram um estudo paramétrico sobre o comportamento
sismico de edificios de multiplos andares considerando a interacdo solo-estrutura. O
estudo indicou que, em geral, a interacdo solo-estrutura pode reduzir em até 60 a
resisténcia de edificios de véarios andares, especialmente aqueles com indice de
esbeltez baixo.

Mendes (2016) investigou dois modelos estruturais: um considerando a
estrutura sobre apoios indeslocaveis e outro, fundacdes sobre sapatas e estacas. A
modelagem da interacdo solo-estrutura foi realizada utilizando o método de Winkler.
Os resultados comparativos entre 0os modelos evidenciaram a importancia de
considerar a interacdo solo-estrutura, com variaces nos valores dos esforcos
estruturais e no comportamento do recalque dos apoios.

Em resposta ao Grande Terremoto e Tsunami de 2011 no Japéao, Prok (2016)
estudou os efeitos da interacdo solo-estrutura nos eventos sismicos e no subsequente
desastre causado pelo tsunami. A pesquisa indicou que a resposta estrutural derivada
da interag&o néo linear do solo foi crucial para os danos observados. A interagao solo-
estrutura, especialmente em solos argilosos, deve ser considerada em analises de
desastres, pois esses solos apresentam maior tempo de recuperacao.

Silva et al. (2016) analisaram, por meio da modelagem em elementos finitos, o
comportamento dindmico de uma passarela composta por ago-concreto tubular, com
82,5 m de comprimento, quando submetida a vibracbes causadas pela marcha
humana. A investigagéo foi realizada com base nas correlagdes entre os resultados
experimentais da resposta dindmica da passarela e os obtidos com a modelagem em
elementos finitos. O efeito de interagdo solo-estrutura foi considerado na analise

dindmica, utilizando a teoria de Winkler. O modelo de elementos finitos possibilitou
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uma avaliacdo dinamica completa da passarela tubular em termos de conforto
humano e seus estados limites de capacidade de vibragdo. As aceleracbes de pico
encontradas na analise indicaram que a passarela investigada apresentou problemas
relacionados ao conforto humano, sendo detectado que o sistema estrutural pode
atingir niveis de vibragdo que comprometem o conforto dos usuarios.

Barboza (2016), em sua tese de doutorado, abordou a andlise do
comportamento dinamico, a avaliacdo de conforto humano e o controle de vibracdes
de edificios altos submetidos a acdo nao deterministica do vento, levando em conta o
efeito da interacdo solo-estrutura. Foram investigados dois modelos estruturais: o
primeiro, um edificio de concreto armado, com 42 pavimentos e altura total de 123,9
m; o0 segundo, um edificio misto (aco-concreto), com 48 pavimentos e altura total de
172,8 m. Os resultados obtidos nas analises numeéricas realizadas sobre as
edificacoes em estudo, em termos dos deslocamentos e aceleragdes de pico, foram
comparados com os Vvalores limites estabelecidos por normas técnicas e
recomendacdes de projeto, indicando que edificacbes com geometria esbelta exigem
uma atencado especial na fase de concepcéo estrutural. Para garantir uma avaliacdo
adequada do seu comportamento, é essencial a aplicacdo de metodologias
abrangentes, que envolvam andlises estaticas e dindmicas, tanto lineares quanto ndo
lineares.

Tavakoli e Moridi (2017) investigaram os efeitos da interacdo solo-estrutura no
desempenho sismico de estruturas de aco preenchidas com paredes de alvenaria. O
estudo avaliou o desempenho sismico de edificios utilizando a analise estatica de
modelos simulados néo lineares para obter a resposta das estruturas. Para considerar
o efeito dinamico da interac&o solo-estrutura, o solo foi modelado por um conjunto de
molas. Os resultados mostraram que a interacdo solo-estrutura e a presenca de
paredes de alvenaria no edificio em estudo alteram o desempenho sismico da
edificacdo. Essa interacdo aumenta a flexibilidade do sistema e o numero de intervalos
dos periodos em todos os casos de carregamento. Além disso, os resultados
indicaram que a reducédo da velocidade da onda de cisalhamento no solo sob a
estrutura torna os efeitos da interacdo na resposta estrutural ndo linear mais
significativos.

Drummond (2017), em sua dissertacéo de mestrado, abordou a modelagem do
comportamento estrutural de edificios altos submetidos a acdo ndo deterministica do

vento. Em sua pesquisa, foram analisados os efeitos da interacao solo-estrutura e a
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contribuicao da rigidez das alvenarias, modeladas como diagonais equivalentes. Para
a analise, foi utilizado um edificio em concreto armado, composto por 22 pavimentos
e altura total de 63,8 m. Desenvolveram-se seis modelos estruturais a partir do edificio
em estudo, com posterior modelagem em elementos finitos. Foram obtidos os valores
méaximos em termos de deslocamentos e acelera¢cdes maximas, comparando-0s com
os limites estabelecidos em normas e recomendacdes técnicas, a fim de avaliar o
conforto humano e verificar a criticidade em situacdes praticas de projeto. Observou-
se que ha alteracdes relevantes na resposta dinamica, considerando os diferentes
modelos em estudo.

Silva (2018) abordou, em sua pesquisa, 0 tema do conforto humano em
edificios submetidos a acdo néo deterministica do vento. Investigou 0 comportamento
estrutural dindmico de um edificio em concreto armado, com altura de 48 metros,
composto por 16 pavimentos e dimensdes em planta de 15,0 m por 14,2 m. Foram
utilizados quatro modelos numéricos com caracteristicas distintas, objetivando uma
representacdo mais realista do edificio investigado, por meio do Método dos
Elementos Finitos (MEF), utilizando o programa ANSYS. Os resultados obtidos na
investigacdo apontaram para diferencas quantitativas relevantes no projeto, em
relacdo a avaliacdo da resposta estrutural do edificio de concreto armado (valores das
frequéncias naturais, deslocamentos e aceleracées maximas), a partir da inclusdo do
efeito dos painéis das alvenarias e da influéncia da interacdo solo-estrutura na
modelagem numeérica do sistema.

Farias (2018), em sua tese de doutorado, analisou 0 comportamento estrutural
de edificios de parede de concreto, incorporando a interacdo solo-estrutura, com apoio
em fundacéo do tipo radier. A investigacdo foi realizada por meio de simulacao
numeérica utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF), e a tipologia do modelo
numerico baseou-se em um conjunto de edificios ja construidos. O autor propds um
coeficiente especifico de rigidez relativa estrutura-solo e realizou estudos
paramétricos, que indicaram que o coeficiente proposto pode ser utilizado como um
parametro na analise de edificios de paredes de concreto.

Ribeiro (2019) investigou a analise estrutural de edificios considerando a
interac&o solo-estrutura, com base na aplicacéo da teoria da confiabilidade. Para isso,
empregou os Métodos dos Elementos Finitos e o Método de Monte Carlo Simples
(MCS). O solo foi representado pelo modelo discreto de Winkler, que substitui sua

influéncia continua por molas pontuais com rigidez equivalente, tanto para a fundacao
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rasa (sapatas isoladas) quanto para a fundacdo profunda (estacas). Os resultados
obtidos indicaram que as andlises que consideram a interacdo solo-estrutura podem
reduzir significativamente a probabilidade de falha nas estruturas, resultando em

edificacdes mais seguras.

1.4 Nao linear idade geométric a

Turner et al. (1960) publicaram o primeiro trabalho que aborda a néo linearidade
geomeétrica utilizando o método de elementos finitos.

Mallet e Marcal (1968) desenvolveram o formalismo das matrizes incrementais,
incorporando o conceito de rigidez tangente e incluindo termos quadréaticos dos
deslocamentos na matriz de rigidez.

Martin e Carey (1973) introduziram o conceito de modelo incremental para a
nao linearidade geométrica em porticos, no qual a deformacédo inicial em cada
incremento é considerada constante e relacionada a forgca normal.

Oran (1973) apresentou a matriz de rigidez tangente para porticos planos,
posteriormente estendida a porticos tridimensionais, alertando para a nao
comutatividade das rotacdes em 3D.

Argyris et al. (1979) introduziram o conceito de graus de liberdade naturais,
separando deslocamentos resultantes de deformacéo e de corpo rigido, e estenderam
a formulacdo para porticos tridimensionais, abordando o problema da néo
comutatividade das rotacdes.

Wen e Rahimzadeh (1983) apresentaram as matrizes de rigidez tangente e
secante para porticos planos e tridimensionais, fundamentadas em uma formulacao
lagrangeana para pequenas rotagdes, dispensando um tratamento vetorial das
rotacoes em 3D.

Pimenta (1989) abordou diversos aspectos da analise ndo linear de pérticos
planos, sem restricbes quanto a ordem de grandeza dos deslocamentos.

Silva (1989) investigou o comportamento tridimensional de edificagbes com
ndcleos estruturais resistentes, expostas a forgas verticais e horizontais, levando em
conta a ndo linearidade geométrica por meio do efeito P-Delta. O estudo adotou o

modelo de discretizacdo do nucleo sugerido por Yagui (1971). A analise envolveu uma
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estrutura composta por pérticos, com ou sem diagonais de contraventamento, e
paredes de secao aberta (ndcleo), tratadas como uma combinacdo em série de
subestruturas tridimensionais, correspondendo a um namero especifico de andares.
As lajes foram consideradas diafragmas rigidos em seu plano e totalmente flexiveis
na direcao transversal. A andlise da estrutura levou em conta os esfor¢os de segunda
ordem, necessitando de processos iterativos para resolucdo. Esse procedimento
envolveu o uso de um programa de analise de primeira ordem que simulava o efeito
P-Delta por meio da adicdo de esforcos cortantes e torsores ficticios. Também foram
consideradas as interag@es rigidas entre os elementos estruturais e o impacto das
deformacgbes causadas por forcas cortantes.

Corréa (1991), utilizando a formulacdo de Wen e Rahimzadeh (1983),
desenvolveu um codigo computacional em FORTRAN para andlise ndo linear
geométrica de estruturas tridimensionais de edificios.

Pinto (1997), em sua dissertacdo de mestrado, discutiu procedimentos
simplificados para a consideracdo da nao linearidade fisica e da ndo linearidade
geométrica na analise de edificios. O estudo abordou a necessidade de considerar as
ndo linearidades fisicas e geométricas no projeto de edificios, a fim de garantir a
precisdo e a seguranca. Foram abordados diferentes métodos de andlise, destacando
como a combinacdo dessas nao linearidades pode influenciar o comportamento
estrutural, apresentando uma série de modelos e simula¢des para ilustrar suas
conclusdes.

Banki (1999) estudou a inclusdo da néo linearidade geométrica em projetos de
edificios, comparando, por meio de uma série de exemplos numeéricos, trés processos
de avaliacdo implementados computacionalmente: P-Delta, Matriz de Rigidez
Geomeétrica e Fungdes de Estabilidade. Os resultados dos trés processos foram
comparados com o0 processo simplificado Gama Z, mostrando boa margem de
confianca.

Rodrigues Junior (2005) desenvolveu uma formulacéo para o projeto otimizado
de pilares em edificios altos de concreto armado. Neste trabalho, as edificagdes foram
modeladas como pérticos espaciais, com a analise estrutural levando em conta a nao
linearidade geométrica. A hipétese de diafragma rigido foi aplicada ao comportamento
das lajes, enquanto a rigidez a tor¢do foi desprezada em todas as barras do portico.
Cargas permanentes, acidentais e as geradas pelo vento foram consideradas no

modelo. O autor concluiu que o projeto otimizado de edificios altos de concreto armado
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pode resultar em estruturas altamente flexiveis, mesmo que o deslocamento
horizontal no topo do edificio permaneca dentro dos limites estabelecidos pelas
normas, evidenciando significativos efeitos de segunda ordem.

Wahrhaftig (2008) investigou, em sua pesquisa, a influéncia da rigidez
geomeétrica na resposta dindmica de estruturas esbeltas submetidas a a¢éo do vento.
Para isso, foi criado um modelo matematico simplificado, cujas caracteristicas
dindmicas foram definidas por uma técnica do tipo Rayleigh, destacando a importancia
da néo linearidade geométrica em funcéo da esbelteza dos elementos.

Silva et al. (2008) desenvolveram um modelo para representar o
comportamento dindmico de pdérticos metalicos sob carregamentos periddicos,
levando em conta a nao linearidade geométrica e a resposta dinamica das ligacdes
semirrigidas entre vigas e colunas. Os resultados indicaram que o modelo utilizado foi
eficaz na simulacdo dos efeitos dessas ligacdes semirrigidas. Além disso, ao
considerar os impactos da nédo linearidade geométrica nas ligacdes, foram observadas
diferencas significativas no comportamento dindmico da estrutura como um todo.

Borges et al. (2009) estudaram o comportamento estrutural de um edificio de
quarenta e dois andares, realizando andlises elasticas lineares e ndo lineares
geomeétricas para as condi¢des de servico, além de andlises nao lineares geométricas
e fisicas para as condi¢cdes de célculo, incluindo também a avaliacdo do
comportamento sob a¢des dinamicas. Conclui-se que edificios esbeltos necessitam
de uma atencdo especial desde a fase de concepcéo arquitetdnica. E fundamental
que seu comportamento seja avaliado por meio de métodos abrangentes, incluindo
andlises estaticas e dinamicas, tanto lineares quanto nado lineares, geométricas e
fisicas.

Corelhano (2010) realizou a analise estrutural de nucleos rigidos de edificios
altos em concreto armado, considerando a nao linearidade fisica e geomeétrica,
empregando modelos usuais de elementos finitos. Foram estudados trés modelos de
edificio com diferentes alturas e niveis de nao linearidade: 12, 16 e 20 pavimentos.
Observou-se gque o comportamento nao linear é semelhante nos trés casos, com as
mesmas tendéncias, porém mais acentuado no edificio com maior altura. Além disso,
foram estabelecidas estimativas simplificadas para os efeitos da néo linearidade fisica
sobre esses elementos, que podem ser utilizadas em projetos usuais de maneira

simples e pratica.
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Bernardi (2010) apresentou um modelo para andlise global de edificios altos.
No modelo, as lajes e paredes estruturais sao discretizadas por elementos finitos de
casca poliédrica, enquanto as vigas e pilares sdo representados por elementos de
barra de portico 3D. Foi adotado um método simplificado para considerar a nao
linearidade geométrica, assim como para a ndo linearidade fisica, utilizando
coeficientes redutores de rigidez a flexdo, conforme indicado pela NBR 6118 (2007)
para a analise global. A ndo linearidade geométrica foi tratada de maneira simplificada
e de forma exata a partir de uma formulacdo desenvolvida por Argyris et al. (1979).
Ao comparar os resultados obtidos com os de outro autor (Martins, 1998), verificou-se
que as andlises lineares e nao lineares geométricas, baseadas na formulacdo de
Argyris et al. (1979), apresentaram resultados bastante compativeis.

Barboza (2012) analisou a resposta estrutural dinamica de um edificio formado
por estrutura mista (aco e concreto), com 20 andares e altura total de 66 metros. O
objetivo da pesquisa foi avaliar o comportamento estrutural estatico e dinamico (linear
e nao linear) de um edificio misto (aco-concreto) quando submetido as cargas do
vento. A concluséo do estudo evidenciou a necessidade de atencao especial, no que
diz respeito a concepcao do projeto estrutural de edificios esbeltos, com a utilizagédo
de referéncias que envolvem analises estaticas e dindmicas (lineares e ndo lineares).

Silva Filho (2012) investigou o comportamento dindmico de edificios mistos
(aco e concreto) sob a influéncia da acdo nao deterministica do vento. Para essa
analise, foi escolhido um edificio de 20 andares como estudo de caso. O trabalho
utilizou técnicas convencionais de discretizacdo por meio do método dos elementos
finitos, utilizando o software Ansys (2009). Foram realizadas analises estaticas néo
lineares e analises dindmicas ndo deterministicas com foco na nao linearidade
geométrica. O deslocamento maximo registrado no topo do pilar foi de 7,23 cm na
analise néo linear estatica. Ja na analise dinamica nao deterministica geométrica, o
deslocamento maximo alcancou 11,53 cm durante a fase transiente e 5,7 cm na fase
permanente da resposta.

Silva (2014) avaliou, em sua dissertacdo de mestrado, a complexa interacao
entre o0 solo e as estruturas de edificios altos, com foco no empenamento dos nucleos
estruturais e nas néao linearidades geométricas. Foi desenvolvido um programa que
permite avaliar edificios complexos, considerando ambos os efeitos. A dissertacéo

apresenta modelos tridimensionais e simulagbes que levam em conta a dinamica do
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solo, fornecendo insights valiosos para melhorar a resisténcia e a estabilidade de
edificios altos.

Zugno (2014) analisou o efeito da nado linearidade geométrica em estruturas
metalicas. Os resultados obtidos utilizando métodos aproximados para a avaliagao
dos efeitos de nédo linearidade geométrica em estruturas de aco foram comparados
com os resultados obtidos utilizando métodos rigorosos, com o auxilio do software
ANSYS 14.5. Para a analise aproximada, foi utilizado o Método da Amplificacdo dos
Esforcos Solicitantes, proposto pelas normas AISC 360-10 e NBR 8800 (2008),
considerado o mais completo entre os utilizados para este tipo de andlise, por
considerar os efeitos globais de segunda ordem, bem como os efeitos locais de
segunda ordem. Zugno (2014) observou diferencas maiores entre os resultados das
analises aproximadas e rigorosas para as estruturas com mais pavimentos,
independentemente da deslocabilidade de cada uma delas. Por outro lado, o Método
da Amplificacdo dos Esforgos Solicitantes apresentou resultados um pouco abaixo dos
obtidos por meio da analise rigorosa.

Lacerda et al. (2014) analisaram a estabilidade global de edificios de concreto
armado, considerando tanto a néo linearidade fisica, relacionada ao comportamento
do material, quanto a nao linearidade geométrica, que considera alteracbes na
geometria da estrutura, para a determinacéo dos efeitos globais de segunda ordem.
No exemplo apresentado, utilizou-se o software EBERICK v.6 da Alto QI para realizar
as andlises numéricas, o qual executa a andlise nao linear geométrica por meio do
processo P-Delta. Os resultados apresentados reforcam a importancia da utilizagéo
de nucleos rigidos em edificios de concreto armado na analise da estabilidade global
de estruturas.

Leal (2016) investigou o impacto da nédo linearidade geométrica em estruturas
de concreto armado, utilizando o método baseado no coeficiente B2 da norma NBR
8800 (2008) e comparando com os resultados obtidos por meio do ANSYS, visando
obter dados mais realistas. Foram analisados quatro pérticos com 16, 17, 18 e 30
andares, com diferentes vados e alturas. Em relacdo a metodologia que utiliza o
coeficiente B2, observou-se que, na maioria das estruturas analisadas, os resultados
se aproximaram dos valores obtidos pela analise geométrica exata. As diferencas
entre as metodologias ficaram abaixo de 10% na maior parte dos casos, exceto para
o edificio de 30 andares, que apresentou um valor do Coeficiente B2 ligeiramente

elevado em seu maior nivel de carregamento.
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1.5 Amortecimento aerodinamico do vento

Kareem (1978) conduziu um estudo sobre as respostas dinamicas transversais
ao vento em edificios altos, utilizando tanto a técnica do modelo aeroelastico quanto
0 método de integracdo da pressdo do vento. Kareem (1978) descobriu que as
respostas dinamicas transversais ao vento, calculadas a partir das forcas
aerodinamicas transversais obtidas em testes de pressdo do vento dentro de uma
faixa especifica de velocidades, eram sempre menores do que as obtidas com o
modelo aeroelastico do mesmo edificio. Esse resultado significativo levou os
pesquisadores a reconhecerem a presenca de amortecimento aerodinamico negativo
transversal ao vento.

Os primeiros estudos sobre o amortecimento aerodinamico (interacao fluido-
estrutura), como os realizados por Blevins (1990), estabeleceram as bases da
dindmica de fluidos em relacao a estruturas. O autor discutiu as forcas que atuam em
estruturas submetidas a correntes de ar, ressaltando a importancia de modelar as
interacdes dindmicas. Blevins argumentou que a compreensao desses principios é
vital para o design de edificacdes em regides propensas a ventos fortes.

Davenport (1988) propds uma formulagdo matematica para o amortecimento
aerodinamico de cabos, que foi posteriormente avaliada por Loredo-Souza (1996) em
ensaios de tanel de vento.

Simiu e Scanlan (1996), que focaram especificamente na resposta das
estruturas a cargas de vento, desenvolveram modelos mateméticos que incorporam
os efeitos do vento, permitindo a previsdo de movimentos e deformacdes em edificios.
Esses modelos sdo amplamente utilizados em normas e diretrizes de engenharia,
como as do American Society of Civil Engineers (ASCE).

Os efeitos das relacdes laterais e de aspecto, assim como 0 amortecimento
estrutural no amortecimento aerodinamico, foram estudados durante testes em tanel
de vento usando um modelo de bastao por Marukawa et al. (1996). O estudo concluiu
que as relacbes de amortecimento aerodinamico na direcdo ao longo do vento, em
velocidades de vento reduzidas na faixa de teste, sdo positivas e aumentam na
maioria dos casos com a velocidade do vento. Na direc&o transversal ao vento, para
relacbes laterais menores que 1, a velocidade do vento na qual o amortecimento

aerodinamico positivo se transforma em negativo € muito menor do que a velocidade
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inicial para oscilagdo de galope. Além disso, a velocidade do vento em que o
amortecimento aerodindmico se torna negativo € influenciada pela relacao de aspecto
e pela relacdo de amortecimento estrutural.

A introducdo de métodos numéricos representou um avancgo significativo na
analise da interacdo fluido-estrutura. Idelsohn et al. (2006) exploraram o uso do
método dos elementos finitos para simular a interacdo entre estruturas e ventos. Por
meio de suas pesquisas, demonstraram que é possivel modelar a resposta estrutural
com precisao, levando em consideracdo variaveis como a velocidade do vento, a
topografia e a forma da edificacao.

Gabbai e Simiu (2010) apresentaram uma nova metodologia para a estimativa
do amortecimento aerodindmico que afeta a resposta ao longo do vento de edificios
altos. A estimativa utiliza medicfes das pressfes externas nas faces de barlavento e
sota-vento sob vento normal a uma face de edificio, um modelo simplificado da relacéo
entre essas pressoes e as velocidades longitudinais flutuantes em relacédo ao edificio,
além de estimativas no dominio do tempo da resposta de construcdo ao longo do
vento, que preservam as relacfes de fase entre pressdes e resposta. A metodologia
foi aplicada a um edificio alto isolado em terreno suburbano. Os resultados dos
calculos mostram que, para o exemplo considerado, 0 amortecimento aerodindmico é
positivo, ou seja, tem um efeito favoravel, € pequeno em relacdo ao amortecimento
mecanico, sendo para fins praticos independente da forma do modo fundamental de
vibracéo, ndo sendo afetado por modos de vibragcdo mais altos.

Conforme Battista e Cerutti (2013), o fendémeno de desprendimento cadenciado
de vortices produz forcas alternadas na direcdo transversal a do vento, sendo
caracterizado como uma acdo aeroelastica (interacdo fluido-estrutura), que pode
promover vibragcbes com amplitudes significativas, contudo autolimitadas. Foi
observado que esse fendmeno se manifesta de forma mais proeminente no caso de
vento em escoamento suave (velocidade praticamente constante) e em estruturas
com longos trechos de sec¢éo constante.

Pesquisadores propuseram algumas expressfes para as taxas de
amortecimento aerodinamico. A funcdo empirica de taxa de amortecimento
aerodindmico proposta por Watanabe et al. (1997) leva em consideragdo algumas
condicdes fisicas, como amplitude da ponta, razdo de aspecto, formato do edificio e

intensidade de turbuléncia.
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Cheng et al. (2002) propuseram trés funcbes empiricas para estimar o
coeficiente de amortecimento aerodinamico com diferentes parametros de
amortecimento de massa. Nessas funcbes, o coeficiente de amortecimento
aerodinamico foi considerado uma funcao da velocidade do vento e do parametro de
amortecimento de massa.

Quan et al. (2005) estudaram os efeitos da reducéo da velocidade do vento, do
tipo de terreno e da taxa de amortecimento estrutural no coeficiente de amortecimento
aerodinamico, 0 que permitiu aos pesquisadores derivarem funcdes para o
amortecimento aerodinamico. No entanto, a proporcdo de amortecimento
aerodinamico foi considerada principalmente como uma funcdo da velocidade do
vento.

Carvalho (2015), em sua tese de doutorado, avaliou as solicitagdes de torres
de linhas de transmissao devidas ao efeito do vento no sistema estrutural. O
movimento de cabos submetidos ao vento, com a consideragcdo do amortecimento
aerodinamico, foi avaliado. Foi proposta uma formulacéo inédita baseada no célculo
das pressfes dinamicas a partir da velocidade relativa entre o vento e a estrutura,
aplicada ao movimento dos cabos. Os resultados obtidos pela formulacdo proposta
foram comparados com os resultados obtidos por meio de formula¢des propostas por
outros autores e por resultados experimentais.

Pegoraro (2016), em sua dissertacdo de mestrado, avaliou o fenémeno fisico
da interacao fluido-estrutura em estruturas flexiveis, adotando um modelo compativel
para retratar essa situagdo. Para tal, o problema acoplado é resolvido utilizando uma
abordagem Lagrangeana-Euleriana para o dominio do fluido, enquanto, para o
dominio do sélido, é utilizada uma abordagem Lagrangeana. Como apoio para a
resolucao das equacdes matematicas do problema acoplado, foi utilizado o software
de analises fisicas ANSYS. Uma analise modal utilizando o método Rational Fractional
Polynomial foi desenvolvida para uma estrutura de aco em escala reduzida, e o
resultado desta foi comparado com o obtido no modelo feito no software. Seus modos
de vibrar e frequéncias naturais foram utilizados para comparar com o ocorrido no
problema acoplado. Constatou-se que uma estrutura submetida a cargas de ventos
aleatdrios tende a se movimentar conforme seus modos de vibragdo. Alem disso, se
a oscilagédo da carga de ventos aleatorios tiver uma frequéncia proxima da frequéncia

natural da estrutura, ela tende a apresentar grandes deslocamentos.
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Wang et al. (2018) estudaram as taxas de amortecimento aerodinamico
transversal de edificios super altos, por meio da realiza¢édo de testes em tlinel de vento
de modelos aeroelasticos de multiplos graus de liberdade (MDOF), com varias taxas
de aspecto e parametros de amortecimento de massa. A relacdo entre a taxa de
amortecimento aerodindmico e a velocidade reduzida do vento (Vr), rugosidade do
campo de vento, taxa de aspecto, massa estrutural, amortecimento estrutural, bem
como deslocamento transversal ao vento, foi investigada sistematicamente. Foi
concluido que a taxa de amortecimento aerodindmico positiva € negativamente
correlacionada com a taxa de amortecimento estrutural e massa estrutural quando Vr
€ menor que a velocidade critica reduzida de ressonancia (Vc). No entanto, quando Vr
€ préxima ou ligeiramente maior que V¢, 0 valor absoluto da taxa de amortecimento
aerodinamico negativa € positivamente correlacionado com 0 amortecimento
estrutural, mas negativamente correlacionado com a massa estrutural. Portanto, a
funcdo empirica baseada apenas na taxa de amortecimento aerodindmico n&o pode
ser estabelecida de forma confiavel, porque a taxa de amortecimento aerodinamico
sozinha é insuficiente para avaliar os efeitos aerodindmicos. Assim, essas
consideracdes levam a proposta do conceito de taxa de amortecimento reduzida, que
permite que uma funcdo empirica melhorada da taxa de amortecimento aerodinamico
seja estabelecida. Efeitos da taxa de aspecto, velocidade reduzida do vento, terreno
do campo de vento, amortecimento estrutural e densidade de massa foram todos
considerados na funcéo empirica.

Carvalho et al. (2019) apresentaram uma metodologia para analise de
estruturas dindmicas submetidas a acdo do vento, considerando a nado linearidade
geométrica, a vibracdo causada pela energia cinética das rajadas de vento e o
amortecimento aerodindmico devido ao movimento relativo entre a estrutura e o vento.
Foi utilizada uma chaminé de concreto com 180 metros de altura para a aplicacao da
metodologia desenvolvida pelos autores, comparando-se os resultados com o0s
obtidos por meio das recomendagbes da norma NBR 6123 (1988). Os autores
concluiram que os efeitos da nao linearidade geométrica foram mais significativos do
que os efeitos oriundos do amortecimento aerodindmico, uma vez que, para baixas
velocidades estruturais, o amortecimento aerodinadmico é irrelevante.

Loredo-Souza et al. (2019) avaliaram os efeitos aerodindmicos em uma
chaminé de concreto armado de elevada esbeltez e citaram que o estudo das

vibracfes transversais em estruturas rombudas € bastante complicado, pois envolve
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a interacdo entre tépicos complexos da mecanica dos fluidos e estrutural, tais como
escoamento em torno de corpos ndo aerodinamicos e toda a gama de fatores que
interferem na resposta desse tipo de estrutura. Estes consistem na distribuicdo de
pressbes meédias e flutuantes, na rugosidade superficial, na turbuléncia do
escoamento, nos efeitos de tridimensionalidade e, finalmente, na interacéo fluido-
estrutura. Devido a baixa frequéncia fundamental da estrutura, 0 método dinamico
conduz a esfor¢os significativamente maiores do que aqueles obtidos com o método
estatico convencional de velocidade de rajada. Observa-se também que a presenca
da vizinhanca influenciou negativamente os resultados, majorando os esforgcos
atuantes nas estruturas.

Oliveira (2019), em sua dissertacdo de mestrado, avaliou 0 comportamento
estrutur al de sistemas de |l inhas de tr
ndo deterministica do vento sobre os cabos, considerando o amortecimento
aerodindmico e a nao linearidade geométrica. Foram elaborados quatro modelos
diferentespar a a avalia-«o da a-«o do vento

isolado, cabos acoplados, torre isolada e 0 modelo estrutural completo de um trecho

an

e

de uma LTO6s. As diferen-as entre o0os resul

e das andlises estaticas equivalentes (torre isolada) foram significativas,
demonstrando a importancia da realizacdo de uma andlise dinamica ndo linear
considerando o sistema estrutural completo e sugerindo a necessidade de revisar 0s
procedimentos normativos nacionais para o calculo de forcas de vento em cabos.

O efeito do amortecimento aerodinamico foi abordado por Pravato (2020) em
sua dissertacdo de mestrado. Um estudo do arrasto aerodinamico a partir de
simulacbes em tunel de vento foi realizado a partir de diversas medicdes
experimentais, possibilitando um estudo comparativo fundamentado em coeficientes
de arrasto empiricos da literatura para cilindros lisos, que posteriormente foram
comparados com o0s graus de rugosidade diferentes num mesmo modelo. O
experimento pratico no tinel de vento em cilindros apresentou valores de coeficientes
de arrasto relativamente proximos aos esperados. Embora as diferencas entre os
resultados experimentais sejam significativas quando comparados aos valores
empiricos da literatura, os erros determinados s&o considerados satisfatorios diante
de diferentes fontes de incertezas, vibracdo em velocidades mais altas e a
instabilidade da camada limite observada em baixas velocidades, o que ocasionou,

nas extremidades dos dominios de "YQpara cada modelo, as maiores incertezas.

s m

m

t a



77

1.6 Anélise do conforto humano

Uma grande motivacdo para o estudo do desconforto humano ocorreu nas
décadas de 60 e 70, com o surgimento dos edificios altos com materiais mais leves.
Chang (1967) demonstra que a preocupacao inicial, com respeito a andlise de
sensibilidade de edificios altos, estava relacionada mais especificamente a acdo do
vento.

A percepcgédo das vibragfes e os critérios relativos ao conforto dos ocupantes
nos 100 andares do projeto do John Hancock Center, em Chicago, foram investigados
por Khan e Parmelee (1971). Uma plataforma giratéria, que rodava em velocidade
constante, foi utilizada em um ensaio experimental com 30 individuos de diferentes
profissdes, idades e sexos. Os individuos foram submetidos a produgéo de uma série
de acelerac¢des que variavam de 1 a 20 mg (1 mg € igual a 1/1000 da gravidade, ou
seja, aproximadamente 0,00981 m/s2), e os testes foram realizados para mais de 10
posicbes corporais, sendo que os participantes foram convidados a avaliar as
acelera-»es dos teptésecemoofinfpepeept
gue a postura corporal ndo afetou os limites de percepcao das vibracdes e que o valor
limite da aceleracao perceptivel ao movimento foi superior a cerca de 4 mg.

Diversas pesquisas foram realizadas na década de 70, como os trabalhos de
Chang (1973) e Hansen et al. (1973), ambos abordando o assunto relacionado a
edificios altos, com novos estudos e abordagens. Nesse contexto, alguns
pesquisadores concluiram que o conforto humano pudesse estar relacionado a
variacdo da aceleracao, em termos matematicos, a derivada da aceleracgao.

Chang (1973) cita em sua pesquisa relatos de autores sobre problemas de
deflexdo do Empire State Building e desconforto dos ocupantes do World Trade
Center causados por vibracdes oriundas da acdo do vento. Diversas pesquisas
surgiram relacionadas as areas automobilisticas, aeronauticas, naval, dentre outras,
com vibragbes de diferentes intensidades, larguras de faixa de frequéncias e origens,
gue propiciaram o surgimento das recomendacdes internacionais propostas pela ISO
2631-1 (1985), que posteriormente evoluiu para a 1ISO 2631-2 (1989). Chang (1973)
também afirmou que o corpo humano pode se adaptar fisicamente a cada variacao da

aceleracéo para manter a estabilidade do corpo.
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Hansen et al. (1973) realizaram um estudo com ocupantes de dois edificios
altos, utilizando questionarios apés uma tempestade, nos quais os niveis de vibragdo
foram percebidos. Utilizando acelerdmetros, foi possivel obter a aceleragdo em um
dos edificios, e no outro edificio, a aceleracao foi determinada por correlacdo com
resultados obtidos em tuneis de vento e a velocidade medida. Por meio do estudo, os
autores propuseram um limite de 0,049 m/s2 para a aceleragdo em RMS (root mean
square), que pode ser excedida uma vez a cada 6 anos.

Irwing (1981) estudou os limites de percepcdo humana para vibracbes em
frequéncias baixas [0,063 Hz a 1 Hz]. A partir dos resultados, o autor desenvolveu
curvas limites para as aceleracdes, em termos de RMS, relacionadas e dependentes

das frequéncias de excitacdo (Figura 11).

1000
400 ©,
N 300 \)@%' 4
o 200 ;.,
£ 100 y
7 % - ==
Z wl ~
= g‘g — . \b@\?f/
le) -~ ¢
L - V. /
o 20 A
©
oy 4
[}
o) 10
Q 8
< 8
; s Z
Freauéncia (Hz) .]
2 | —
006 01 020305 1 2 345 10 20 40 60 80

Magnitudes maximas sugeridas do movimento
horizontal induzido pelo vento:

Curva 1: Edificios usados para fins gerais

Curca 6: Estruturas offshore e pontes

Figura 117 Niveis limites de aceleracdes RMS (adaptado de Irwing, 1981).

ApoOs a passagem de um forte tufdao em 1979 no Japéao, Goto (1983) estudou a
percepcao dos usuarios de edificios altos, com alturas superiores a 170 metros, que

foram submetidos a movimento durante o tufdo. A avaliacdo foi feita por meio de
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questiondrios entregues aos ocupantes para avaliar as rea¢des provocadas pelas
vibracdes. Concluiu-se que mais de 90% dos usuarios, situados nos pavimentos
superiores ao 13° andar, perceberam niveis de vibracdo. Ainda, quanto ao nivel de
tolerancia a vibracdo, cerca de 40% dos ocupantes do 30° andar ou acima dele
relataram que nunca mais conseguiriam tolerar tal situacéo ou apenas tolerariam uma
vez em 10 anos. Com a passagem de um novo tufdo em 1982, Goto (1983) realizou
medicdes de aceleracdes, utilizando acelerdmetros. Goto mediu uma aceleracao
maxima de quase 0,1 m/s?, numa altura em que a velocidade média do vento
anunciada pelo Observatorio Meteorolégico de Téquio (TMO) era de 10 m/s, no ultimo
andar de um edificio de 60 andares. Relacionando-se os dados obtidos pelas
medi¢cdes com os dados da pesquisa anterior, foi estabelecido um limite para evitar
situacdes de desconforto extremo, como enjoo, dificuldade em andar e problemas que
afetam a realizacao de tarefas no trabalho.

Isyumov e Kilpatrick (1996), em seus estudos, apresentaram uma revisdo das
aceleracdes causadas pela acdo do vento em 27 edificios altos, localizados no Japao
e nos EUA. Para complementar a pesquisa, testaram mais 47 edificios em tunel de
vento. Durante o desenvolvimento da pesquisa, relacionaram as aceleracoes
provocadas a percepcdo das vibracdes por engenheiros, arquitetos, construtores e
proprietarios. Concluiu-se que os sinais visuais e de audio desempenham papel
significativo na percepcao das vibraces em seus ocupantes, e que as aceleracoes
aceitaveis em edificios tendem a ser aquelas apresentadas nos estudos anteriores.
Por fim, concluiram que a percepcdo das vibracbes e, consequentemente, as
vibracdes inaceitaveis, sdo dependentes da frequéncia.

Boggs (1997) estudou e comparou algumas das metodologias até entéo
disponiveis para avaliagdo do conforto humano. O autor pontuou que tradicionalmente
o efeito da vibragcdo no conforto humano era avaliado utilizando-se o valor RMS da
aceleracéo e, posteriormente, o valor de pico da aceleracdo também passou a ser
adotado. Ap0s uma extensa avaliagdo das diferencas entre esses dois métodos,
conclui-se que o valor RMS deve ser adotado como o melhor indice disponivel.

Tamura et al. (2006) realizaram testes em simuladores de movimento, para
frequéncias de 0,15 a 0,315 Hz, 0,33 a 2,0 Hz e 1,0 a 6,0 Hz, em que 0s ocupantes
foram submetidos a vibracdes aleatorias e sinusoidais. Houve algumas limitacdes nos
experimentos, como a ndo consideragcdo de fatores auditivos e visuais, sendo as

avaliacbes feitas apenas para a posicdo sentada. Concluiu-se que as vibracdes
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aleatorias e sinusoidais ndo apresentam grande variagdo na percepcdo humana, que
a percepc¢do humana tem carater log-normal, com base na aceleracao de pico, e ainda
gue o nivel social e econdémico dos habitantes das edificacdes influencia na tolerancia
as vibracoes.

Koss (2006) realizou um estudo comparativo de diferentes normas europeias,
que, na época, eram utilizadas para avaliacdo do conforto humano. Com base nas
diferencas e semelhancas entre as normas, 0 autor teve a pretensdo de criar um
critério geral, apresentando uma formulacdo genérica para avaliacdo do conforto
humano por meio de um estudo de caso.

Chavez (2006) realizou uma analise estrutural dindmica de um edificio alto
submetido as pressées induzidas pela acéo do vento. A avaliacdo do comportamento
estrutural foi realizada por meio do programa computacional ANSYS, baseado no
método dos elementos finitos. Os resultados obtidos foram comparados com os
resultados usando as recomendacdes da norma brasileira NBR 6123 (1988) e os
niveis de conforto dos usuarios foram avaliados com base nos indices humanos de
percepcao de aceleracdes.

Burton et al. (2006) estudaram a resposta biodinamica do corpo humano a
vibracbes durante exposicdes ao movimento sinusoidal de aceleracdo de baixa
frequéncia e amplitude constante, demonstrando uma dependéncia fisiolégica da
frequéncia desse movimento. Os resultados de uma série de experimentos de
simulador de movimento mostram que, a medida que a frequéncia de oscilacao
aumenta de 0,15 para 1,00 Hz, a aceleracdo medida na cabeca de um sujeito de teste
€ cada vez mais ampliada. Essa ampliagdo de movimento demonstrou que a vibracéo
biodinamica do corpo humano é dependente da frequéncia nessa faixa de frequéncia.
E possivel concluir que esses efeitos precisam ser levados em conta no
desenvolvimento de critérios aceitaveis de conforto para ocupantes de edificios altos.

Gruhn (2007), em sua dissertacao de mestrado, avaliou o conforto humano em
sistemas estruturais submetidos a vibragdes resultantes da ag¢do do vento. Foram
realizadas simulagBes numéricas com cinco estruturas, que apresentavam indicios de
problemas relacionados ao desconforto humano. Com base nos critérios de conforto
humano da NBR 6123 (1988), do Comité Europeu de Concreto e da ISO 2631-1, foram
efetuadas verificacdes da comodidade para usuérios das edificacdes em estudo, com

o auxilio dos programas SAP 2000 (Structural Analysis Program) e Eberick. Os
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estudos realizados destacam a relevancia de se verificar o conforto dos ocupantes de
edificios altos frente a a¢fes estaticas e dinamicas.

Bashor e Kareem (2007), em sua pesquisa, propuseram o uso da derivada da
aceleracédo para avaliar o conforto como uma alternativa a incerteza de se usar o pico
de aceleracdo ou a raiz quadrada média. Bashor e Kareem (2007) apresentam, em
sua pesquisa, uma estrutura probabilistica para avaliar o desempenho do conforto dos
ocupantes de um edificio em diferentes tempos de recorréncia de ventos, incluindo
incertezas paramétricas, como amortecimento e velocidade do vento, entre outros. Os
autores propuseram um procedimento de verificacdo do desempenho do conforto
humano.

Kwok et al. (2009) abordaram, em sua pesquisa, a percep¢ao e a tolerancia
humana as vibra¢des induzidas pelo vento em edificios altos. Os autores relataram
que a vibracdo induzida pelo vento pode interferir nas atividades diarias dos
ocupantes, assim como nas condi¢cdes gerais de bem-estar. No entanto, a percepcéo
humana da vibrac&o e a tolerancia a vibracdo induzida pelo vento em edificios altos
sao essencialmente avaliacdes subjetivas. Portanto, ndo existe atualmente um unico
critério de conforto de ocupante aceito internacionalmente que estabeleca um padréo
de projeto para niveis satisfatérios de vibracao induzida pelo vento em edificios altos.
Por fim, afirmaram que, em 2009, ndo existia um critério internacional amplamente
aceito referente ao conforto humano.

Huang et al. (2011) apresentaram um estudo de otimizacdo de um edificio de
60 andares com base em diferentes critérios de conforto humano e limites de servigos.
Os resultados mostraram que a utilizacao de varios critérios de aceleragéo apresenta
diferentes implica¢cdes e, consequentemente, diferentes solucdes de projeto. A técnica
de otimizacdo fornece uma poderosa ferramenta para a verificacdo do conforto
humano em edificios altos.

Petrini e Ciampoli (2012) ilustram um procedimento probabilistico para o projeto
baseado no desempenho de edificios altos sujeitos as agdes do vento, com o objetivo
central de avaliacdo da adequacéo da estrutura por meio da descri¢cdo probabilistica
de um conjunto de variaveis de deciséo (VD). O risco estrutural € convencionalmente
medido pela probabilidade de ultrapassar um valor relevante do VD correspondente;
a probabilidade é avaliada tendo em conta o perigo edlico no local, a resposta

estrutural e os danos calculados e a correlacdo entre os danos alcangados e o VD
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relevante. O procedimento é aplicado a um edificio de 74 andares para a avaliacao do
requisito de conforto.

Tozan et al. (2013) avaliaram o conforto de edificios altos sob excitacdo do
vento usando varios codigos estruturais. Para o desenvolvimento do estudo, foi
utilizado um edificio de escritorios de 31 andares, com altura de 116,6 m, localizado
em Istambul, na Turquia. O projeto do edificio foi realizado segundo o Codigo Sismico
Turco de 2007, e verificado em relacéo as cargas eolicas estimadas, usando o Codigo
Edlico de Istambul. As aceleragcdes maximas foram estimadas por meio de varios
codigos estruturais. As condi¢cdes de conforto foram avaliadas considerando as
aceleracbes maximas do ultimo andar do edificio devido a excitagdo do vento.
Concluiu-se que, embora diferentes coédigos fornecam valores distintos de
aceleracbes maximas, uma condicdo de conforto igual ou semelhante é alcancada.

Michaels et al. (2013) estudaram o comportamento de modelos estruturais de
baixa frequéncia submetidos a acdo dinamica do vento. Indicaram que, sob a acao de
ventos fortes, tufdées (ou furacdes), as oscilacbes podem ter um efeito adverso no bem-
estar e no conforto dos ocupantes que vivem ou trabalham dentro desses edificios
altos. A pesquisa realizou experimentos com simuladores de movimento, com 0
objetivo de prever o comportamento dos ocupantes dos edificios, e evidenciou que 0s
participantes nos testes relataram altos niveis de desconforto com o aumento da
aceleracéo e da frequéncia, mas a aceitabilidade variou significativamente entre eles.
Por fim, os pesquisadores afirmaram que incorporar a avaliacdo do conforto humano
nos projetos de edificios altos é imperativo.

Burton et al. (2015) apresentam um amplo trabalho sobre as ac6es do vento
em edificios altos e a sua condicdo de projeto para a habitabilidade. O estudo
apresenta as respostas dos ocupantes de edificios altos, bem como os critérios de
aceitabilidade para o conforto humano. O trabalho realizado pelos autores incluiu
informacdes sobre as caracteristicas fisiologicas, psicoldgicas e comportamentais dos
ocupantes, com estudos da resposta humana em simuladores e construgdes reais,
apresentando uma revisdo dos critérios e dos padrdes internacionais, bem como
diretrizes sobre limites de percepcdo e aceitabilidade, além de estratégias de
mitigagao para reduzir os niveis de vibragdo em edificios. Os autores concluiram que
tempos de recorréncia mais curtos tendem a ser mais interessantes no que se refere

ao conforto dos ocupantes de edificios.
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Ferrareto et al. (2015) abordaram em sua pesquisa os critérios de diferentes
autores e coédigos normativos relacionados a avaliacdo do conforto humano em
estruturas sob a acdo do vento, como pico e valor de efeito da aceleracéo, influéncia
da forma da onda de excitac&o e avaliacdo da percepcao humana das vibracoes.

Zatti (2016) descreveu qualitativa e quantitativamente os procedimentos e
formulagBes relacionados a percepcdo e a tolerancia humana (critério relativo a
aceitabilidade das aceleracdes) de diversos codigos e normas frente as vibracfes
provocadas pelo vento em edificios altos, bem como as metodologias de
determinacdo das aceleracdes. Foi utilizado um edificio alto para aplicacdo dos
codigos e normas. Os estudos constataram a necessidade de unificacdo das
normativas e codificacfes internacionais, pois 0s resultados corroboraram que tais
documentos ndo sdo consistentes. Sugere-se ainda a reavaliacdo do critério de
conforto humano presente na NBR 6123 (1988), que se demonstrou obsoleto frente a
outros regulamentos.

Bastos e Silva (2016) investigaram o comportamento estrutural dinAmico de um
edificio alto de concreto armado, com 30 pavimentos e altura total de 90 m, com base
na utilizacdo do método sintético proposto por Franco e Medeiros (2011), objetivando-
se avaliar o conforto humano do modelo estrutural quando este € submetido a acéo
dindmica nao deterministica das cargas de vento. A andlise foi realizada por meio de
modelagem em elementos finitos com base na utilizacdo do programa ANSYS. As
conclusdes demonstraram gque as aceleracdes de pico encontradas foram superiores
as preconizadas na NBR 6123 (1998) para avaliacdo de conforto humano, sendo
perceptiveis, mas ndo gerando incbmodo no que se refere a exposi¢cdo humana as
vibracfes devidas ao carregamento ndo deterministico do vento.

Em sua tese de doutorado, Ferrareto (2017) abordou o conforto humano em
edificios altos sob a acao do vento. Foi abordada a fragilidade das correntes de cargas
de vento de Davenport, e discutidos os critérios relativos a cada campo envolvido na
avaliacdo das oscilagbes de um edificio alto: analise dindmica, modelagem em
elementos finitos, modelagem probabilistica do vento e avaliagdo do conforto. Com
base nos resultados, o autor apresentou um conjunto de critérios confiaveis para
avaliagcdo da resposta dinamica a partir de ensaios do tunel de vento de edificios altos,
objetivando maior precisao nos procedimentos ora propostos, visando a elaboragao
de projetos mais econdmicos e sustentaveis, atendendo aos critérios de conforto

humano.
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S& (2018) realizou um estudo do comportamento estrutural estatico e dindmico
e analise de conforto humano de um edificio alto em concreto armado. O autor avaliou
a contribuicdo da rigidez das alvenarias em edificacbes de concreto armado,
composto por 16 pavimentos e altura total de 48 m. Para o desenvolvimento da sua
pesquisa, 0 autor investigou 3 modelos: sem alvenaria, alvenarias modeladas como
diagonais equivalentes e alvenarias modeladas como elemento de casca. Foi
realizada modelagem em elementos finitos utilizando o programa computacional
ANSYS. Os resultados indicaram que a alvenaria possui grande contribuicdo sobre a
resposta estrutural estética, dindmica e de conforto humano de edificios.

Barile (2019) realizou a avaliacéo da resposta estrutural dindmica de edificios
submetidos a acdo do vento, avaliando a resposta humana, com base nos valores
maximos das aceleracdes longitudinal e transversal, considerando em sua abordagem
a comparacao dos resultados obtidos por diferentes métodos (Método do Fator de
Rajada, Métodos Assistidos por Base de Dados e Método da Representacao Espectral
(MRE)). Para o desenvolvimento da pesquisa, 0 autor investigou quatro modelos de
edificacdes em concreto armado e mistas (concreto e aco). Com base nos valores das
aceleracfes transversais, foi possivel concluir que nenhuma norma de projeto
estudada apresentou resultados satisfatorios. No entanto, apesar das diferencas
encontradas, a pesquisa destaca a importancia da consideracdo da aceleracao
transversal na avaliacdo do conforto humano, mesma conclusdo obtida por Bastos
(2020).

1.7 Consideracdes finais

Neste capitulo foram apresentados diversos trabalhos de autores referentes a
analise de edificios altos e a acdo dindmica do vento, a caracteriza¢do da interacéo
solo-estrutura, as néo linearidades geométricas e ao amortecimento aerodinamico.

Por fim, foram apresentados trabalhos referentes ao conforto humano.
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2 ACAO DO VENTO: CONCEITOS FUNDAMENTAIS

2.1 Consideracfes iniciais

O vento é o termo definido para caracterizar os movimentos do ar em relacao
a superficie terrestre, decorrente do aquecimento desigual da atmosfera devido a
energia solar, resultando em variagcbes na pressdo atmosférica que resultam em
deslocamento do ar das areas de maior pressao para as de menor pressao, criando o
fenbmeno do movimento do vento (Oliveira, 2014).

Na engenharia estrutural, é essencial analisar a acdo do vento, considerando
seu impacto nas edificacdes e obras civis. O vento possui caracteristicas aleatérias
em termos de intensidade, duracao, direcdo e sentido, 0 que torna essa avaliacéo
complexa. Este capitulo abordara classificaces, conceitos fisicos e mateméaticos que
fornecerdo um suporte tedrico sobre o comportamento do vento e sua interacdo com
as estruturas. Serdo discutidos os fundamentos da modelagem matematica dos
efeitos do vento, que servem de base para as normas de projeto de estruturas.

2.2 Caracteristicas do Vento

Quando o ar se movimenta em altitudes mais elevadas acima da superficie da
Terra, seu fluxo geralmente se mantém estavel e regular (laminar) por periodos curtos.
No entanto, ao se aproximar do solo, as massas de ar encontram obstaculos que
geram friccdo, causando o movimento turbulento (turbuléncia) das particulas de ar e
interrompendo o fluxo continuo (Oliveira, 2014).

A camada onde ocorre essa transicdo nas caracteristicas do escoamento é
conhecida como a camada limite atmosférica (CLA). O comportamento do vento
dentro dessa camada sofre grande alteracéo devido a formacé&o de vortices em larga
escala, resultantes da variagao de velocidade do vento. Acima dessa camada, o vento
tem sua velocidade determinada pelo gradiente de pressdes atmosféricas, sendo

denominado velocidade gradiente (Ug) (Lavor, 2017).
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Portanto, na engenharia de estruturas civis, é crucial estudar as velocidades do
vento dentro da camada da CLA, conhecida como altura gradiente (zg), uma vez que,
acima desse ponto, as influéncias da superficie (como a rugosidade) deixam de ser
consideradas. A Figura 12 ilustra o comportamento do vento, levando em conta as
interacdes entre a superficie e a atmosfera, em que zo representa o comprimento de

rugosidade (Holmes, 2015).
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Figura 12 7 Caracteristica do comportamento do vento em func¢éo da altura (adaptado de
Holmes, 2015).

Entre os fatores mencionados, o0 que mais afeta o gradiente de velocidade do
vento, ou seja, o perfil vertical da sua velocidade, é a rugosidade do terreno. Quanto
maior a irregularidade da superficie, maior a turbuléncia mecanica gerada no ar,
resultando em vortices mais intensos. Isso também eleva a altura da camada
influenciada por esse processo. Dessa forma, a altura gradiente tende a ser maior em
areas urbanas, onde a rugosidade € mais pronunciada, em comparacdo com areas
de campo aberto ou sobre o mar, que possuem menor rugosidade. Essa diferenca é

ilustrada na Figura 13 (Lavor, 2017).
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Figura 13 7 Altura da camada limite para diferentes rugosidades (Lavér, 2017).

Devido a natureza da camada limite atmosférica (CLA), que pode ser vista
como um fluxo de ar perturbado até determinada altura, a velocidade do vento
apresenta variacdo ndo uniforme. Ela pode ser descrita como a soma de duas
componentes: uma média, constante ao longo do tempo e crescente com a altitude, e

outra flutuante, associada a turbuléncia do escoamento (Oliveira, 2014).

2.3 Modelo matematico da velocidade do vento

Por se tratar de um fendmeno aleatério, a modelagem matematica da
turbuléncia do vento foi, durante muito tempo, abordada de maneira empirica. Com o
passar dos anos, o fenbmeno passou a ser descrito como flutuacdes irregulares na
velocidade do vento, o que permitiu a introducéo de conceitos de equilibrio estatistico
e a aplicacdo da teoria probabilistica por meio de médias estatisticas. Essa
abordagem foi inicialmente proposta por T. Von Karman (Lavor, 2017).

Sendo um fendbmeno de natureza aleatéria no tempo e no espago, as amostras
das flutuacdes ao longo do tempo podem variar entre si, e a componente flutuante é
modelada com a utilizacdo de processos estocasticos, que sao idealizados com base
em uma estrutura probabilistica caracterizada por diversos parametros e funcdes
estatisticas. No entanto, quando um numero suficientemente grande de amostras é

considerado, o fendmeno comeca a exibir um padrao estatisticamente regular (Lavor,

2017).
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Em relagéo a direcdo do fluxo de vento, a componente turbulenta ou flutuante
pode ser decomposta em trés partes: longitudinal, transversal e vertical. Dessa forma,
a velocidade do vento pode ser representada matematicamente como uma
combinacgéo de seus valores médios e das variacdes de pico (turbuléncia) (Oliveira,
2014).

Conforme apontado por Cardoso (2011), para a formulagédo inicial de um
modelo matematico do vento turbulento, algumas premissas precisam ser
consideradas:

1 A altura da camada limite, em um terreno com rugosidade uniforme, chamada
de altura gradiente, € constante;

1 O vento é considerado horizontal, e as varia¢cdes em sua direcdo ao longo da
altura sédo despreziveis (a influéncia da rotacdo da Terra, ou seja, a forca de
Coriolis, no movimento do ar € desconsiderada);

1 A velocidade do vento é tratada como um processo aleatério estacionario
ergédico e, de acordo com as praticas meteoroldgicas internacionais, a
velocidade média é calculada com base em intervalos de 10 minutos.
Considerando que o campo de velocidade do vento € composto por um valor

médio e suas variagbes, 0 vetor resultante pode ser calculado usando um sistema
cartesiano. Nesse sistema, a componente da velocidade média é predominante e é
representada pelas coordenadas no eixo X, conforme ilustrado na Figura 14. Assim,
matematicamente, pode-se representar o vento, U, em um dado tempo t,
considerando quatro componentes em trés dire¢des. conforme a Equacgéao (1). Com a
velocidade média, i, dependendo apenas da altura z e as componentes flutuantes, u,
v e w, consideradas num processo aleatério estacionario de média nula (Lavor, 2017).

Quando a analise é realizada apenas na direcdo longitudinal da incidéncia do
vento, como é o caso desse trabalho de pesquisa, a Equacgédo (1), se reduz na
Equacéao (2) (Lavor, 2017).

- afudiiod Ta 9 oiofofd o afudghd o afediid (1)

T4 Fa 0D 2)

Em que:
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X é eixo cartesiano x;
y é eixo cartesiano y;
Z é eixo cartesiano z;
t é a variavel tempo;

é o vetor velocidade do vento;

-l

é o vetor velocidade do vento;

<

€ a componente da velocidade do vento na direcéo x;
o € a componente da velocidade do vento na direcao y;

2 € a componente da velocidade do vento na direcéo z.

ki T
wi U
v

(xy.2)

u

cl

Z

‘_]/'y

X

Figura 14 i Decomposicédo vetorial do vento (Lavor, 2017).

2.4 Perfil da velocidade flutuante

A interacdo entre o fluido e a superficie gera turbuléncia no vento, a qual se
intensifica a medida que se aproxima da superficie terrestre. Essa turbuléncia resulta
em variagdes na velocidade do vento em torno de seu valor médio, conforme ilustrado
na Figura 15. Essas variagdes, conhecidas como rajadas, apresentam irregularidades
gue inviabilizam um tratamento deterministico, caracterizando-as como um fenémeno
aleatério (Lavor, 2017).

A componente flutuante da velocidade do vento pode ser caracterizada pela
distribuicdo de probabilidade, pelo espectro de poténcia e pelas fungcbes de correlacao

cruzada. Para entender melhor esses conceitos, utilizados no célculo préatico de
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7z

estruturas sujeitas a rajadas, € necessario considerar o escoamento turbulento e

definir um conjunto limitado de parametros estatisticos (Lavor, 2017).
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Figura 157 Perfil de vento turbulento (Lavor, 2017).

2.5 Espectro de turbuléncia

Blessmann (2005) descreve o espectro de turbuléncia como a distribuicdo da
energia presente nas flutuacdes do vento turbulento. Essa distribuicdo € baseada nas
frequéncias desses turbilndes. Tal funcdo, também chamada de densidade espectral
ou espectro de poténcia, reflete a composicdo em frequéncia das flutuacdes aleatdrias
do vento.

O espectro de poténcia do vento € um dos principais parametros para a
caracterizagcdo das propriedades dindmicas do vento. Um espectro de poténcia
representa, no dominio da frequéncia, uma medida da distribuicdo da energia cinética
contida em um escoamento de vento e € expresso por uma fungcdo denominada
Densidade Espectral de Poténcia. Essa fungdo é obtida pela Equacdo (3) e é
representada por "Yw(¢), a qual pode ser dada pela transformada de Fourier da fungéo

de autocorrelacdo no dominio do tempo (Abrantes, 2024).

” Y 'QQQ (3)
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Em que:

, € afuncao de densidade de probabilidade;

“Y "Q é a densidade espectral da componente horizontal da turbuléncia;
"¢ a frequéncia.

Essa formulacdo é definida por diversos autores, com base em simplificacdes
analiticas obtidas por meio de resultados experimentais em campo, considerando
velocidades do vento em diferentes alturas e tipos de terreno. Dentre os principais
espectros de poténcia, destacam-se os desenvolvidos por Harris, Davenport e Kaimal

(Bastos, 2020), conforme Figura 16.
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Figura 16 i Espectros de poténcia segundo diversos autores (Bastos, 2020).

2.6 Consideracoes finais

Neste capitulo, foi possivel conceituar o vento, abordando suas classificagdes,

conceitos fisicos e matematicos que fornecerdo um suporte tedrico sobre o
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comportamento do vento e sua interagdo com as estruturas. Foram discutidos os
fundamentos para a modelagem matematica dos efeitos do vento, os quais servem
de base para as normas de projeto de estruturas. O préximo capitulo abordara a acao
dindmica do vento em edificios altos, apresentando o modelo matematico para o
calculo da forca dindmica ndo deterministica, que sera utilizado para o

desenvolvimento do estudo.



93

3 ACAO DINAMICA DO VENTO EM EDIFICIOS ALTOS

3.1 Considerac0es iniciais

Edificios altos, por serem predominantemente flexiveis, enfrentam problemas
de vibracdo excessiva quando submetidos a acdo do vento, o que pode causar
desconforto aos usuarios (Silva, 2018). Por isso, é essencial considerar esse efeito
nos projetos estruturais dessas construcdes. Neste capitulo, serdo definidas as
ferramentas para a andlise das acdes dinamicas em edificacbes, levando em
consideracdo a aleatoriedade do vento turbulento. Serdo abordados conceitos
relacionados a resposta de edificios altos a acdo do vento, o modelo matemético, bem
como as definicbes sobre amortecimento e andlise no dominio da frequéncia.
Apresenta-se, ainda, o modelo de carregamento ndo deterministico do vento, que atua

sobre as edificacdes investigadas neste trabalho.

3.2 Resposta dos edificios altos a agédo do vento

Quando os edificios interagem com o vento, surgem pressdes ou forcas que
dependem da natureza do vento. Essas forcas podem provocar uma excitacao
dindmica no edificio, influenciando a verificacdo dos critérios de seguranca tanto em
estados limites Gltimos quanto em estados limites de servigo (Bastos, 2020).

A analise dinamica envolve investigar como as estruturas se comportam ao
longo do tempo. O principal objetivo é identificar a deformacédo dinamica, que pode
ser avaliada por meio dos deslocamentos, velocidades e aceleracdes dos
componentes da estrutura, bem como pelas frequéncias e modos de vibragcdo. Com
essas informacdes, é possivel analisar como a estrutura responde a for¢as que variam
com o tempo, como as geradas por terremotos ou vento (Oliveira, 2014).

A resposta dindmica dos edificios pode ocorrer tanto na direcado longitudinal
guanto na transversal Oliveira (2014). A resposta transversal, quando comparada com

a resposta longitudinal (na direcao do vento), € muitas vezes condicionante no que diz
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respeito a verificacdo dos estados limite de servico, conforme concluido por Bastos
(2020).

Na situacédo em que os edificios sdo submetidos a um carregamento excéntrico,
pode haver uma resposta que gere um momento de tor¢cdo na estrutura. No entanto,
na direcdo vertical, a resposta estrutural ndo é significativamente relevante para
edificios altos em termos de seguranca, como mencionado por Oliveira (2014).

Considerando as diversas variaveis envolvidas e a amplitude do tema, o
presente trabalho de pesquisa abordard os conceitos fundamentais relacionados a
resposta dindmica de edificios altos na direcao longitudinal da incidéncia do vento,

que constitui o foco central desta investigacéo.

3.3 Modelo matemético para consideracdo do vento em edificios

O método mais conhecido para avaliar a resposta dinamica de edificios € o de
Davenport (1961), que utiliza o fator de rajada para considerar a agao do vento
turbulento. Este método foi desenvolvido ao resolver a equagcdo de movimento de um
sistema com um grau de liberdade no dominio da frequéncia, aplicando conceitos
estatisticos de processos aleatdrios estacionarios a velocidade do vento para
determinar seu valor méaximo, assumindo uma distribuicdo normal.
Com base nesse principio, a resposta dinamica de edificios altos ao vento na direcao
longitudinal pode ser analisada principalmente em funcdo da turbuléncia do
escoamento. Assim, ao considerar um oscilador com um grau de liberdade sujeito a
uma carga dindmica, como mostrado na Figura 17, a equacao de equilibrio dindmico
do sistema é dada pela Equacédo (4). A solucdo dessa equacado inclui uma parte
homogénea, relacionada as oscilagcbes livres, e uma parte particular, associada ao
regime for¢cado. A forga de arrasto ao longo do tempo € descrita como a soma de uma

componente média e uma componente flutuante (Lavor, 2017).

ash @ @ 0o (4)

Em que:

m é a massa;
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wé a aceleracao;

c é o coeficiente de amortecimento;
wé a velocidade;

k é a rigidez;

X é 0 deslocamento;

"00 é aforca de arrasto ao longo do tempo.

x(t)
1

m

x(t) O 7//.//////////% __ __ __E
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Figura 17 7 Sistemas idealizados de um grau de liberdade (Oliveira, 2014).

Considerando um sistema com varios graus de liberdade, a formulacdo do

equilibrio conduz a um sistema de equacédo de 22 ordem dada pela Equacéo (5).

080 6& 08® 'O0 (5)

Em que:
0 é amatriz de massa;
@ é o vetor de aceleracao;
0 € a matriz de amortecimento;
W é o vetor velocidade;
0 é a matriz de rigidez;
@ é o vetor deslocamento;
"O0 é o vetor for¢cas externas.
Sob condicdes de quase-estacionaridade, a forca de arrasto "Q0), que é
utilizada para determinar a resposta dinamica longitudinal da estrutura, € representada

pela Equacéo (6).
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06 2 5876 0 (6)
Em que:
" é adensidade do ar;
0 é o coeficiente de arrasto;
A é a area;
"Y 0 é a velocidade instantanea no tempo;
0 é a variavel tempo.

A velocidade instantanea “Y0) pode ser decomposta, conforme a Equac&o (7),
em funcdo da componente média Y, da componente flutuante 6(0) e em fungéo de
uma componente ¢f8) associada a velocidade com que a estrutura se move.

Yo Y 600 06 W YO Yo coowd 6006 woo (7)
Em que:
"Yé componente média da velocidade do vento;
0(0) é a componente flutuante da velocidade do vento.
0 € a variavel tempo.

Como a componente média do vento é geralmente muito superior aos valores
em modulo das componentes 0(0) e «fg), ndo excedendo estas mais de 20%, a
Equacéo (7) pode ser simplificada pela Equacéo (8), conforme Simiu e Scalan (1996),
obtendo-se a forca de arrasto conforme Equacéo (9).

Yo Yo Y6 Yo Yo (8)

06 g” BOY6 " 680 " 6 0Ywo ©)

A deducéo da forca de arrasto "@0) inclui trés componentes: a forca de arrasto
associada a velocidade média do vento, a forga de arrasto devido a flutuagéo do vento
e a forca de amortecimento aerodindmico relacionada as oscilagbes da estrutura. O
conceito de amortecimento aerodinamico sera discutido no Capitulo 6.

Na equacéao de equilibrio dinamico, agora representada pela Equacéao (9), a

forca de amortecimento aerodinamico € transferida para o primeiro membro e
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combinada com o amortecimento estrutural do sistema, obtendo-se assim a Equacéo
(10).

agy gy W S 66N " 680 " 60N (10)
Portanto, a forca de arrasto "Q0) que determina a resposta dinamica longitudinal

pode ser simplificada como a soma da componente da velocidade média e da
componente flutuante da velocidade do vento. Em edificios altos, além da turbuléncia,
as frequéncias fundamentais de vibracdo podem influenciar significativamente seu
comportamento. De fato, para edificios com frequéncias naturais abaixo de 1 Hz,
especialmente aqueles com baixo amortecimento, a resposta dinamica na dire¢éo do

vento é extremamente importante (Trein, 2005).

3.4 Amortecimento

A resposta de um edificio pode ser influenciada pelo seu nivel de
amortecimento; ou seja, seu desempenho em servico depende da capacidade de
dissipar a energia associada ao seu movimento. Para caracterizar o nivel de
amortecimento, usa-se um coeficiente de amortecimento , que, na auséncia de
dispositivos ou mecanismos adicionais, € determinado pelo amortecimento estrutural

e pelo amortecimento aerodinamico (Silva, 2018).

3.4.1 Amortecimento Estrutural

Em edificios altos, o amortecimento estrutural esta relacionado as
caracteristicas dos materiais utilizados na construgdo, a dissipacdo de energia nas
juntas dos elementos e a radiacéao de energia no solo por meio das fundacdes. Estima-

se que o amortecimento estrutural seja de aproximadamente 2% para estruturas de
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concreto armado e 1% para estruturas de aco (Ferreira, 2008). Para o edificio misto
aco-concreto, utilizado como estudo de caso, foi adotado amortecimento de 1%.

3.4.2 Amortecimento Aerodinamico

Devido aos deslocamentos entre uma estrutura flexivel e o escoamento
circundante, surgem forcas aerodinamicas. Quando essas forgcas ndo estdo em fase
com o movimento da estrutura, ocorre um tipo de amortecimento conhecido como
amortecimento aerodin@mico devido a essa interacdo. A Figura 18 demonstra
esquematicamente a representacdo da velocidade relativa entre a estrutura e a
velocidade média do escoamento do vento, que pode ser expressa por (Y1 )
(Oliveira, 2014).

J .e
il

Figura 18 1 Velocidade relativa na direcdo longitudinal (Oliveira, 2014).

Desconsiderando a turbuléncia, a for¢a de arrasto por unidade de comprimento
é descrita pela Equac&o (11). Para pequenos valores de (®YY, a segunda parcela do
segundo membro da equacéo é proporcional a velocidade da estrutura we representa
uma forma de amortecimento. Como mencionado anteriormente, essa segunda
parcela é transferida para o primeiro membro da equacao de equilibrio dinamico,
somando-se ao amortecimento estrutural Gsopara reduzir a resposta dinamica. O
amortecimento aerodinamico para vibragdes estruturais na dire¢cdo do vento é sempre

positivo. No entanto, na dire¢éo transversal, 0 amortecimento aerodinamico pode ser
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negativo se o coeficiente aerodinamico (0 ) apresentar valores negativos (Holmes,
2007).

©
°

QY woe 6" IYp 8 B0 80 @

(11)

N
g

Em que:

b € comprimento de elemento.

3.5 Andlise no dominio da frequéncia

A analise dindmica da resposta longitudinal de um edificio pode ser realizada
no dominio da frequéncia ou no dominio do tempo. Uma anélise no dominio da
frequéncia permite relacionar as forcas desenvolvidas pelo vento com a respectiva
resposta da estrutura. Nos seus estudos, Davenport (1961) propés um método para
determinar as vibracdes induzidas pelo vento em estruturas. Este método assume que
as complexidades da natureza do vento séo tais que nunca € possivel descrever,
prever ou determinar com precisao as forcas geradas pelas tempestades sobre as
estruturas.

A solucdo adotada consiste em utilizar medidas como o desvio padrao,
correlacdes e espectros para descrever as principais caracteristicas das forcas
atuantes durante um determinado escoamento do vento e a respectiva resposta da
estrutura. Os espectros de poténcia sdo o principal parametro a ser considerado nesta
abordagem, que € conhecida como aproximacao espectral, conforme a Figura 19
(Lavor, 2014).

A resposta em ressonancia, devida a excitacdo das frequéncias naturais de
vibracdo da estrutura, pode ser diferenciada da resposta de fundo, que é causada pelo
carater turbulento da acdo do vento a que todas as estruturas estdo sujeitas. A
resposta em ressonancia pode nao ocorrer se a capacidade de amortecimento da
estrutura for suficientemente elevada, mas a resposta de fundo, devido a turbuléncia,

estara sempre presente (Oliveira, 2014).
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Figura 197 Aproximacao espectral (dominio da frequéncia) para determina¢céo da resposta
dindmica de uma estrutura a agéo do vento (Lavér, 2017).

A Figura 20 ilustra o espectro de resposta de uma estrutura excitada
dinamicamente pela acdo do vento. A area sob a curva total representa a resposta
quadratica média da estrutura a componente flutuante do vento. As respostas em
ressonancia nos dois primeiros modos de vibracdo sdo indicadas pela area
preenchida. A resposta de fundo é principalmente influenciada por frequéncias abaixo
das frequéncias naturais de vibracdo, sendo de grande importancia na resposta da
estrutura, especialmente na direcdo da acao do vento. A resposta em ressonancia
torna-se mais significativa e eventualmente predominante a medida que as estruturas
se tornam mais altas e suas frequéncias naturais diminuem. Para frequéncias
inferiores a 1 Hz, a componente de ressonancia pode se tornar predominante
(Godinho, 2013).

No entanto, por exemplo, para estruturas de suporte de linhas de alta tenséo,
apesar de suas frequéncias de vibracdo serem inferiores a 1 Hz, elas possuem um

grande amortecimento aerodinamico (cerca de vinte e cinco por cento acima do
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amortecimento critico), o que faz com que a componente de ressonancia seja muito

amortecida e ndo se manifeste de forma predominante (Gruhn, 2007).

o
L4

Resposta

" de fundo Componentes
de ressonancia

Frequéncia

Densidade espectral da resposta

Figura 20 7 Espectro de resposta para uma estrutura com componentes de ressonancia
importantes (adaptado de Holmes, 2007).

Utilizando uma funcao de admitancia aerodinamica . .2(€), que considera que as
flutuacdes da velocidade ndo ocorrem simultaneamente ao longo da area da estrutura,
€ possivel obter o espectro das forcas longitudinais a partir dos espectros de poténcia
do vento. Em seguida, por meio da funcdo de admitancia mecéanica [Q¢)[?, que leva
em conta as diferentes caracteristicas mecanicas da estrutura, o espectro das forcas
do vento é convertido no espectro de resposta (Oliveira, 2014).

Como alternativa a essa analise, € possivel realizar uma analise no dominio do
tempo. Utilizando um método conhecido como Weighted Amplitude Wave
Superposition (WAWS), associado a literatura de Shinozuka, sdo gerados processos
estocésticos gaussianos por meio da sobreposi¢do de harmonicas. Esses processos
séo a base da analise no dominio do tempo e tém ampla aplicagcdo na analise dinamica
de estruturas (Oliveira, 2014).

Dessa forma, os efeitos dindmicos da ag¢do do vento podem ser analisados
utilizando registros artificiais da velocidade do vento, comumente chamados de séries

sintéticas de vento.
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3.6 Método da Representacdo Espectral

O Método de Representacdo Espectral (MRE), em inglés Spectral
Representation Method (SRM), tem como principal caracteristica a simulacédo de um
processo aleatério calculado por uma série de cossenos para produzir as funcdes de
amostra de um campo estocastico gaussiano. Ele consiste na representacdo numeérica
de um sinal com caracteristicas ndo deterministicas, por meio do somatoério de um
namero finito de harménicos superpostos com éangulos de fase randdémicos. A
amplitude de cada harménico € definida a partir da densidade espectral e da funcéo
de coeréncia do fenémeno estudado (Shinozuka, 1972, 1987, 1990 e Shinozuka et al.,
1972).

Na analise dindmica de estruturas sujeitas a carga de vento, o Método de
Representacdo Espectral (MRE) é frequentemente empregado para gerar séries de
carregamento de vento e obter a resposta estrutural ao longo do tempo. A resposta
final € determinada por meio de um tratamento estatistico dos resultados de cada
série. Sinais ndo deterministicos podem ser gerados utilizando o MRE, que emprega
a funcéo de densidade espectral do sinal para calcular as amplitudes e frequéncias
de cada harmonico (Barile, 2019).

As propriedades do vento séo instaveis, apresentam variacdo aleatoria, e a
modelagem deterministica torna-se inadequada. Assim, para gerar séries temporais
representativas das forgas dindmicas nao deterministicas, assume-se que o fluxo do
vento é unidirecional, estacionario e homogéneo. Isso implica que a direcao do fluxo
principal € constante no tempo e no espaco e que as caracteristicas estatisticas do
vento ndo mudam durante o periodo de simulagéo (Obata, 2009).

A seguir, sdo apresentados os detalhes sobre o Método de Representacao

utilizado para modelar as forgas dinamicas nao deterministicas do vento.

3.6.1 Pressdes dinamicas devido ao vento

A pressdo (g) provocada pela acdo do vento atuando sobre um corpo é

determinada pela Equacédo de Bernoulli, conforme Equacgéo (12). Ao longo de um
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periodo de tempo t, a uma determinada altura z, a velocidade total & ahd pode ser
decomposta em duas parcelas, parcela média o ¢fd e a parcela flutuante 0 af ,
conforme a Equacao (13). A Figura 21 ilustra um exemplo genérico da velocidade do

vento ao longo do tempo (Bastos, 2020).

(12)
wad a0 o (13)

Em que:

I é a pressao do vento;

" ¢ adensidade do ar;

o G é a velocidade total do vento;

® oo é a parcela média da velocidade do vendo;

0 &hd é a parcela média da velocidade do vendo.

Flutuante

|
U
Rl

U\[]\

Figura 217 Variacdo da velocidade do vento ao longo do tempo (Bastos, 2020).

Velocidade do vento
<

Média

Tempo

Por sua vez, a parcela média, para uma determinada regido, pode ser obtida pela
Equacao (14), descrita na NBR 6123 (1988), em que Vo € a velocidade basica do
vento, obtida pelo quadro de isopletas ilustrado na Figura 22 (NBR 6123, 1988), o

coeficiente Si refere-se ao fator topografico, Sz representa o perfil longitudinal da

velocidade do vento e S3 o fator estatistico.
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wad  OYYY (14)

Em que:

w € a velocidade basica do vento;

Y é o fator topografico;

“Y é o fator de rugosidade do terreno;

"Y é o fator estatistico.

5 = so* 30/ 5

45°

Figura 22 1 Isopletas de velocidade basica (NBR 6123, 1988).

O fator Sz representa o perfil longitudinal do vento, que considera o efeito
combinado da rugosidade do terreno, da variacédo da velocidade do vento com a altura

acima do terreno e das dimensdes da edificacdo, conforme a Figura 23. De acordo
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com a NBR 6123 (1988), o fator Sz deve ser determinado pela Equacao (15), na qual
0S parametros normativos b, Fr e p sao determinados por meio das categorias do

terreno e classe da edificacdo (conforme Anexo A).

Y @O T (15)

Em que:

®é o lado menor: menor dimens&o horizontal de uma edificacéo;
"Oé o fator de rajada;

G € a cota acima do terreno;

r é o expoente da lei potencial de variagao de Sz.
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Figura 23 7 Camada limite atmosférica (Algaba, 2016).

3.6.2 Parcela flutuante e Método da Densidade Espectral

A parcela flutuante da velocidade do vento apresenta caracteristicas nao
deterministicas e, dessa forma, sua representacao faz uso de parametros estatisticos
como média, desvio padrdo e funcdo de densidade espectral, sendo simulada por
meio de um processo aleatério ergddico fracamente estacionario, obtido a partir da
soma de um numero finito de harmonicos.

De acordo com Shinozuka (1972), sinais com caracteristicas nao

deterministicas podem ser obtidos pelo Método da Representacdo Espectral (MRE),
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que utiliza a funcdo de densidade espectral do sinal para calcular as amplitudes e
frequéncias de cada harmoénico (Shinozuka e Jam, 1972).

A Série de Fourier possibilita a representacdo de um sinal, descrito por uma
funcdo analitica 0 oMb, como um somatorio finito de harménicos com amplitudes,
frequéncias e angulos de fase a serem determinados conforme as caracteristicas do

sinal, conforme a Equacéo (16).

o & Y O w wé B %o (16)

Em que:

0 Ghd é parcela flutuante do vento na direc&o longitudinal;

N é o numero de divisdes do espectro de poténcia utilizado na analise;
"Y'O é a densidade espectral;

fn € a frequéncia do modo n (Hz);

w € o incremento da frequéncia;

%0€ 0 angulo fase aleatorio definido no intervalo de 0 a 2“;

As amplitudes dos harmoénicos podem ser determinadas com base na
densidade espectral "Y' e no incremento de frequéncia w , utilizado para dividir a
curva de densidade espectral em N frequéncias. carater ndo deterministico do sinal &
determinado por meio da utilizacao de angulos de fase %.gerados aleatoriamente com
distribuicdo uniforme (Blessmann, 2013).

O espectro de turbuléncia, ou densidade espectral de poténcia, representa a
distribuicdo de energia nas diversas frequéncias que compdem a parcela flutuante da
velocidade do vento. A Figura 24 ilustra um exemplo de ajuste de curva da densidade
espectral da velocidade do vento real, medida experimentalmente (Blessmann, 2013).

Neste trabalho sera utilizado o espectro de poténcia de Kaimal, que considera
a influéncia da altura da estrutura em sua formulagdo. As Equagbes (17) e (18)
definem o espectro de Kaimal. A velocidade de friccdo (6°) associada aos espectros

de poténcia, dada em m/s, é determinada pela Equacéo (19) (Blessmann, 2013).

QY C TIGN
(o} p v 7

(17)
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ALY ¢ "Qd

w'dx = (18)

o B d (19)
a egfa

Em que:

"% a frequéncia em Hz;

"Y' corresponde & densidade espectral da componente longitudinal da turbuléncia
na frequéncia ("Q;

X é a frequéncia adimensional;

6° é velocidade de friccao;

® & representa a velocidade média do vento na cota considerada z;

V; o€ a velocidade média do vento na cota de 10 m acima do terreno;

zo € 0 comprimento de rugosidade;

(¢ a constante de Karman igual a 0,4.

0,251 — PSD média
0,20 - ---- Aproximacao
£0,15-
=
0,10 4
0oos4 T
0,001 0,01 0.1 1 10

Frequéncia (Hz)

Figura 24 7 Ajuste de curva da densidade espectral (adaptado de Blessmann, 2013).

3.7 Forca dindmica ndo deterministica

Neste trabalho de pesquisa, assume-se que a pressao do vento atuando sobre
o edificio € diretamente fungdo da velocidade, conforme o modelo classico de
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Davenport (Bastos, 2020). Dessa forma, a pressdo do vento pode ser calculada de
acordo com a Equacdo (20). Com base no valor da presséo dinamica do vento
atuando sobre a edificacdo, € possivel calcular a forca dinamica do vento ao longo do
tempo "0O0, atuante sobre as fachadas da estrutura, via emprego da Equacao (21)
(Bastos, 2020).

Mo Tmppamd wid o (20)
06 6 6RO (21)

Em que:

N 0 é a pressao dinamica do vento;

"00 é aforca dinamica do vento ao longo do tempo;

0 corresponde a média entre os coeficientes de arrasto para ventos de alta e baixa
turbuléncia;

0 representa a area da estrutura perpendicular a direcdo de aplicacdo da carga de
vento.

O coeficiente de arrasto ¢ , considerando vento de baixa turbuléncia, depende
das relagcdes entre as dimensdes da edificacdo e pode ser determinado por meio do
abaco proposto pela NBR 6123 (1988), indicado exclusivamente para edificacdes de
secbes constantes ou fracamente variaveis. Desenvolvendo-se as Equacdes (20)

(parcelas estatica e dinamica do vento) e (21), obtém-se a Equacéao (22).

.., G ot T o e
00 mpp&d b - CYOM w ®E £ %o (22)

A sequir, a Figura 25 apresenta em forma de um fluxograma, as principais
etapas necessarias para a obtencdo da forca dinamica ndo deterministica do vento
F(t).
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Etapa 1: Definicdo das caracteristicas da estrutura

Altura (H) Obterncao do coeficiente de arrasto
Dimensdes em planta (largura e comprimento) NBR 6123 (1988)
Quantidade pilares (nés) !

Area de influéncia (A)

Etapa 2: Obtencao da pressao dinamica
1 Z
l:_EﬁurV 1
V(z, t) =V(zt) + v(zt)

Parcela média Parcela flutuante
V(z,t) v(z,t)

Etapa 2.1: Parcela média Etapa 2.2: Parcela flutuante
Obtida com base na NBR 6123 (1988) Obtida pelo MRE

Dados de entrada: V(zt) = Vy5;5,8; Definigao espectro de poténcia N
Locacalizalagdo do edificio (Vo) Célculo amplitude harménico, v(z t) = z 28(f, 2)Af cos (2mfpt + ¢)
Condigoes topograficas S1 velocidade de fricgdo e n=1
Condicdes do terreno Sz frequéncia adminissional

Fator estat(stico S3

Etapa 3: Obtengédo da for¢ca dindmica ao longo do tempo

Para cada n6:
F(t)=C,Aq(t)

N 2
Ft) = 0,613 C,A {VO( )P + Y. (28,24 cos(2nfut + )
1

z
Zo n=

Repetir Etapas2e 3, “i”
vezes, em fungao da
quantidade de nés
definidos com base na
configuragao da estrutura

Figura 257 Etapas para obtencéo da for¢a dindmica do vento n&o deterministica.

3.8 Consideracgoes finais

Nesse capitulo, foram definidas as ferramentas para a analise das acdes
dindmicas em edificacdes, considerando a aleatoriedade do vento turbulento,
incluindo conceitos relacionados a resposta de edificios altos a acao do vento, modelo

matematico, e definicbes quanto ao amortecimento e a andlise no dominio da
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frequéncia. Apresentou ainda a metodologia MRE para geracao de carregamentos de
ventos computacionais, utilizando a densidade espectral de poténcia, com um namero
finito de harménicos superpostos, cujos angulos de fase sdo gerados
randomicamente.

Para uma avaliagdo mais completa, com uma descricdo mais préxima da
realidade de projeto, nos capitulos 4, 5 e 6, serdo apresentadas questdes referentes
a interacdo solo-estrutura, ndo linearidade geométrica e amortecimento aerodinamico,

gue sao de fundamental importancia na consideracéo de edificios altos.
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4 INTERACAO SOLO ESTRU TURA

4.1 Consideracfes iniciais

A interacdo solo-estrutura (ISE) € um fenbmeno complexo que envolve a
resposta mutua entre a estrutura, sua fundacédo e o solo subjacente. No entanto, na
pratica de projetos de engenharia civil, esses conceitos sdo frequentemente
negligenciados, com muitos profissionais tratando a fundacdo como um apoio
indeformavel, ignorando a interacdo entre a estrutura e o solo (Silva, 2018). Essa
simplificacdo pode levar a erros significativos na previsdo do comportamento
estrutural, resultando em deslocamentos, vibracbes e até mesmo falhas estruturais
nao previstas. Uma boa parte dos projetos estruturais ainda desconsidera a interagao
solo-estrutura, confiando em modelos que tratam o solo como um meio rigido e
invariante, o que pode levar a subestimativas de recalques e esforcos internos
(Bastos, 2020).

Essa pratica de desconsiderar a interacdo solo-estrutura (ISE) e tratar a
fundacdo de forma independente do solo subjacente resulta em avaliacbes de
seguranca e desempenho que nao refletem a realidade. Trabalhos como o de Passos
(2016) indicam que a interacao solo-estrutura pode influenciar as tensées internas e
os deslocamentos calculados em estruturas de edificios altos, evidenciando a
necessidade de uma andlise mais integrada entre esses dois componentes. Ignorar
esses efeitos pode comprometer a durabilidade e a seguranca das construcoes,
especialmente em solos com caracteristicas ndo homogéneas ou em condi¢cfes de
carregamento extremo, em que o comportamento n&o linear do solo se torna ainda
mais critico. Quando a ISE nao é considerada de maneira adequada, pode haver
subestimacdo das deformacOes e sobrecargas, resultando em falhas estruturais
inesperadas ao longo do tempo. Além disso, em projetos de grande porte, como
arranha-céus e edificios com fundacdes profundas, a compreenséo detalhada dessa
interacdo € essencial para garantir que 0s projetos atendam aos requisitos de
seguranca e desempenho a longo prazo.

Considerando esses aspectos, este capitulo apresenta consideragdes sobre a

interacdo solo-estrutura no que tange as fundacdes profundas desenvolvidas com
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estacas enterradas e apresenta alguns exemplos de edificios altos nos quais a

solugcéao adotada para a fundacao foi radier estaqueado.

4.2 Resisténcia lateral do solo sobre estacas

A resisténcia lateral do solo sobre estacas é um fator crucial na determinacao
da capacidade de carga e do comportamento de fundagdes profundas. As estacas,
elementos estruturais cravados ou perfurados no solo, transmitem cargas da
superestrutura para camadas mais profundas e estaveis do solo. A resisténcia lateral,
também conhecida como atrito lateral ou resisténcia por fuste, € a forca que o solo
exerce contra a superficie lateral da estaca. Essa resisténcia é essencial para garantir
a estabilidade da estaca, especialmente em solos onde a resisténcia de ponta €
insuficiente (Poulos e Davis, 1980).

A quantificacdo da resisténcia lateral pode ser feita por meio de ensaios de
campo, como provas de carga em estacas, ou por métodos analiticos baseados em
parametros geotécnicos obtidos de sondagens e ensaios laboratoriais. Métodos como
0S propostos por Meyerhof (1976) e Broms (1964) sdo amplamente utilizados para
estimar a resisténcia lateral, levando em considerac¢éo o tipo de solo e as propriedades
da estaca. No entanto, esses métodos apresentam limitacdes, especialmente em
solos heterogéneos, onde a variacédo das propriedades do solo pode resultar em uma
distribuicdo ndo uniforme da resisténcia ao longo da estaca.

A consideracao da resisténcia lateral em projetos de estacas € vital para evitar
recalques excessivos e garantir a estabilidade da estrutura. Estudos mostram que, em
situacdes em que o0 solo apresenta baixa resisténcia na ponta da estaca, o projeto que
desconsidera a contribuicdo lateral pode subestimar a capacidade de carga da estaca,
resultando em falhas prematuras. Um estudo de Reese e Van Impe (2011) destacou
gue, em estacas cravadas em solos argilosos moles, a resisténcia lateral é muitas
vezes 0 Unico componente significativo da resisténcia total, ressaltando a importancia
de uma analise detalhada.

Dessa forma, devido a variabilidade das caracteristicas em que o solo é
encontrado na natureza, como heterogeneidade, anisotropia e comportamento néo

linear entre forca e deslocamento, além dos efeitos da variagcdo da quantidade de agua
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presente em sua composi¢ao, o conhecimento da resposta do solo quando submetido
a forgas externas constitui um fator de fundamental importancia na analise de
problemas de interacao solo-estrutura (Borges, 2009).

De acordo com Seminotti (2016), em projetos que envolvem a aplicacdo de
cargas horizontais, a solugdo mais recomendada seria a utilizacdo de estacas
inclinadas. Essas estacas trabalham principalmente sob forcas axiais de compressao
ou tracdo, o que tem a vantagem de minimizar significativamente os deslocamentos
nos blocos de fundacdo. No entanto, a execucdo de estacas inclinadas apresenta
diversas dificuldades praticas em muitos casos.

Por esse motivo, a abordagem mais comum adotada em projetos é absorver as
cargas horizontais por meio da flexdo de estacas ou tubulBes verticais. Nesse cenario,
as estacas sdo submetidas a solicitacdes de flexo-compresséo ou flexo-tracao. Esta
metodologia foi aplicada nos modelos estruturais investigados no presente estudo.

Um aspecto crucial no estudo de estacas sujeitas a carregamentos transversais
€ a reacao do solo, ou seja, a resisténcia do terreno a acdo das estacas. Trata-se de
um problema complexo, pois essa reacao depende da natureza do solo e do nivel de
carregamento, dado que o solo é um material ndo linear. Além disso, fatores como o
tipo de solicitagcdo (estética, ciclica etc.) e a forma e dimensédo da estaca também
influenciam essa resposta (Seminotti, 2016).

A Figura 26 representa o caso de estacas carregadas horizontalmente, imersas
no solo, segundo (Velloso e Lopes, 2011). Em qualquer secao transversal da estaca,
0 solo oferece resisténcia ao deslocamento horizontal por meio de tensées normais
contra a frente da estaca e por tensdes cisalhantes nas laterais. Considerando que a
resisténcia na parte traseira da estaca é praticamente inexistente, as tensdes
resultantes concentram-se na area frontal da estaca, em uma faixa equivalente ao seu
didmetro ou largura.

O modelo mais amplamente aceito para representar a interacao solo-estrutura
€ 0 modelo de Winkler, também conhecido como modelo de fundacao eléstica. Esse
modelo simplifica a interacao entre a estrutura e o solo ao considerar que o solo reage
como uma série de molas independentes, cada uma com uma rigidez proporcional ao
modulo de reagéo do solo (Velloso e Lopes, 2011).

No modelo de Winkler, a fundagdo é representada por uma viga ou placa
apoiada em molas verticais, que reagem proporcionalmente aos deslocamentos

verticais. Isso permite a analise da distribuicdo de tensdes e deformacdes no solo
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devido as cargas aplicadas pela estrutura. Apesar de sua simplicidade e algumas
limitagOes, como a suposicéo de que o solo reage de forma linear e independente ao
longo da fundag¢do, o modelo de Winkler é amplamente utilizado em analises

preliminares devido a sua facilidade de aplicacdo (Silva, 2018).

< (b) g
( Ruptura por
(—) a \ compressao

<
e 2Rk Tosiek, R

)

T Ruptura
. por tracéo
a) tensBes despertadas b) mecanismo de ruptura
Figura 26 1 Reacao do solo contra o deslocamento horizontal da estaca (Velloso e Lopes,
2011).

Nesse modelo, o0 solo é caracterizado por um conjunto de molas com resposta
elastico-linear, considerando as deformacdes ocorridas na regido das fundacbes
(Antoniazzi, 2011). A Figura 27 ilustra a deformagdo do solo, ocorrendo
exclusivamente na regido de aplicacdo da carga, sem levar em conta os efeitos do

carregamento nas regifes adjacentes a estrutura, ou seja, desconsidera-se a

continuidade do meio.

Carga

i Fundacéo

—
L SO

7777 277 SIS T S AL,
Camada "indeformavel")

Figura 27 7 Hipotese de Winkler: deformabilidade do solo por meio de molas discretas
(Antoniazzi, 2011)
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No modelo de Winkler (1867), as pressdes de contato Sao proporcionais aos
deslocamentos gerados, o que implica em sua utilizagdo tanto para carregamentos
verticais, como ocorre nos casos de radiers, sapatas e vigas de fundacéo, quanto para
carregamentos horizontais, como € o caso de estacas sob forcas horizontais e
estruturas de escoramento de escavacoes. Nesse sentido, para cada tipo de solo e
para cada sistema de fundacgéo, € necessaria a determinacdo de um coeficiente de
reacao, considerando que, para cada direcdo de deslocamento, ha uma flexibilidade
representada por uma mola, que caracteriza a rigidez do macico (Antoniazzi, 2011).

A rigidez das molas, denotada pelo coeficiente de reacdo Q é definida como a
pressao r) necessaria para provocar um deslocamento unitario wconforme Mendonca
(2012), designada na Equacéo (23).

(23)

NE

Em que:

"Q é o coeficiente de reacio vertical;
r € a pressao aplicada no solo (N/m?);
y é 0 deslocamento unitério.

Em situacbes mais complexas, modelos sofisticados como o método dos
elementos finitos (MEF) sdo empregados para capturar, de maneira mais precisa, a
interacdo solo-estrutura, especialmente quando se considera a nao linearidade do
solo e a interagao tridimensional (Clough e Penzien, 1997).

No estudo de colunas semienterradas, a metodologia convencional para
abordar a interacdo solo-estrutura utiliza o conceito de coeficiente de reacao,
conforme originalmente proposto por Winkler. No caso de estacas submetidas a
cargas laterais, a abordagem analitica € semelhante aquela usada para fundacdes
superficiais. Nesta abordagem, o solo é modelado por molas horizontais
independentes, conforme ilustrado na Figura 28 (Velloso e Lopes, 2011).

Uma estaca vertical submetida a uma forga horizontal H, aplicada acima da
superficie do terreno, apresenta um comportamento especifico a medida que a
magnitude da forca aumenta. A medida que a forca horizontal H se intensifica, os
deslocamentos horizontais da estaca e a reacdo correspondente do solo também

aumentam. Esse processo continua até que o solo atinja sua capacidade de ruptura,
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considerando gque a estaca € capaz de suportar as solicitagfes fletoras resultantes.
Esse fendbmeno é amplamente discutido na literatura especializada em fundacdes e
analise de estacas, conforme descrito por Poulos e Davis (1980). O coeficiente de
reacdo da mola ‘Qpode ser determinado a partir do coeficiente de reacdo horizontal
"Q e da largura da estaca 'Q utilizando-se a Equacdo (24), em que segundo Silva
(2018).

H=3rm H=>
-
|
Ty I
..... l _w
|
] W
/ -
/ A
! -
, -
.M,.
BAa
.W
ila
a) Reacéo do solo real b) Modelo de molas pela hip6tese de Winkler

Figura 28 1 Estaca submetida a uma forca transversal (Velloso e Lopes, 2011).

E Q Q (24)

Em que:
Q¢ o coeficiente de reacéo de mola;
Q é coeficiente de reacdo horizontal;
'Q é alargura da estaca.
Terzaghi (1955) propde que o coeficiente de reacéo horizontal ‘Q para estacas
em solos coesivos (argilas) seja independente da profundidade da estaca. Esse

coeficiente pode ser determinado pela Equac&o (25), na qual Q ¢é um modulo para
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uma placa horizontal de 0,3048 m (1 ft) de lado, e Q representa a largura da coluna

em metros. A Tabela 1 apresenta os valores tipicos de ks1 para argilas pré-adensadas.

N Tt 1T T

2 Tva (25)

Em que:
‘Q representa a largura da coluna em m;

"Q ¢é o modulo da placa horizontal de 1 ft (0,3048 m).

Tabela 17 Valores tipicos de ks1 em kN/m?3 (Terzaghi, 1955).

Consisténcia da argila Q (MN/m3)
Argila Rija 26,0
Argila Muito Rija 52,0
Argila Dura 104,0

Na situacdo de estacas em solos ndo coesivos (areia), considera-se que 0
coeficiente de reacgéo horizontal "Q varia linearmente com a profundidade, de acordo
com a Equacao (26), na qual ¢ é um parametro de rigidez para solos nao coesivos,
& é a profundidade da estaca e ‘Q a largura da estaca. A Tabela 2 exibe os valores
tipicos de ¢ obtidos por Terzaghi (1955), em funcédo da densidade relativa do solo

arenoso, tanto sob condicdo seca quanto submersa.

(26)

0|

Em que:
¢ € um parametro de rigidez para solos nao coesivos;
& é a profundidade da estaca.
Estudos mostram que ha uma relacéo direta entre 0 nimero de golpes do SPT
e o coeficiente de reacéo do solo, indicando que solos mais resistentes (com maiores

valores de N no SPT) tendem a ter coeficientes de reacdo mais elevados (Briaud,
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2013). No entanto, o uso do coeficiente de reacdo de mola apresenta limitagdes. O
modelo assume que o solo é linear e elastico, o que pode nado ser o caso em condi¢des
reais, especialmente em solos ndo coesivos ou altamente compressiveis. Além disso,
o coeficiente de reacdo obtido pode variar com a profundidade, a presenca de

camadas de solo heterogéneas e a influéncia de cargas laterais.

Tabela 21 Valores tipicos de = yem kN/m? (Terzaghi, 1955).

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

Apesar dessas limitacbes, o método é amplamente utilizado devido a sua
simplicidade e praticidade em analises preliminares. A capacidade de adaptar o
coeficiente de reacao a diferentes condic6es do solo e a facilidade de aplicacdo em
modelos estruturais sdo aspectos positivos que compensam suas limitacdes (Terzaghi
et al., 1996). Para uma analise mais precisa, é fundamental considerar um coeficiente
de reacdo especifico para cada camada, reconhecendo suas propriedades individuais.

A metodologia alternativa para a andlise de fundacbes e interacbes solo-
estrutura utiliza o médulo de deformabilidade do solo em vez do coeficiente de reacao
de mola. O médulo de deformabilidade, ou modulo de elasticidade do solo, € uma
medida mais abrangente que reflete a resposta do solo a deformacdes e cargas
aplicadas, englobando o comportamento do solo em uma gama mais ampla de
condicbes de carga e deslocamento. Dessa forma, Terzaghi (1955) aborda
alternativamente a determinacdo da reacdo horizontal por meio do modulo de
deformabilidade do solo E, considerando que os deslocamentos a uma distancia da
estaca maior que 3B ndo tém influéncia sobre o comportamento da estaca, conforme

a Equacao (27).

- . O

Em que:
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E é o modelo de deformabilidade do solo;
B é a largura da estaca.

Esse modulo € obtido a partir de ensaios de campo, como o ensaio de carga
em placa, ou por meio de métodos analiticos baseados em dados geotécnicos. No
entanto, na auséncia de ensaios laboratoriais, podem ser utilizadas correlagcbes com
o indice de resisténcia a penetracdo N da sondagem SPT. A Equacao (28), proposta
por Godoy e Texeira (1996), estabelece o calculo do moédulo de deformabilidade em
funcdo de| e Qque séo coeficientes empiricos apresentados na Tabela 3 e na Tabela

4, em funcéo do tipo de solo.

o | (28)

Em que:

N € o indice de resisténcia a penetracéo;

| e "Qque sdo coeficientes empiricos.

Tabela 31 Valores do coeficiente » (Godoy e Teixeira,1996).

Solo |
Areia 3
Silte 5
Argila 7

Tabela 41 Valores do coeficiente {

Godoy e Teixeira,1996).

Solo "QO(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
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4.3 Fundacdes de edificios altos sobre radier estaqueado

A escolha do tipo de fundacao € crucial no projeto de edificios altos, onde a
capacidade de carga do solo e a distribuicdo das forcas desempenham papéis
fundamentais. O radier estacado tem se mostrado uma solucao eficaz para esses
desafios, oferecendo vantagens significativas em comparacdo com blocos sobre
estacas e sapatas. O radier estacado combina uma placa de fundacéo, ou radier, com
estacas cravadas ou perfuradas, que transferem as cargas para camadas de solo mais
profundas e resistentes. Segundo Poulos e Davis (1980), essa abordagem é
particularmente Util em terrenos com baixa capacidade de carga, pois a placa distribui
as forcas de maneira uniforme, reduzindo o risco de recalques diferenciais.

Em contraste, 0os blocos sobre estacas, que sao bases solidas que transmitem
as cargas das estacas diretamente para o solo, podem resultar em recalques
diferenciais significativos, especialmente em solos heterogéneos. Velloso e Lopes
(2011) observam que o radier estacado oferece uma solucdo mais eficaz em tais
cenarios, uma vez que a distribuicdo uniforme das cargas pelo radier minimiza
problemas associados as variacées nas propriedades do solo.

As sapatas, por sua vez, sdo uma solucdo comum em fundacdes, projetadas
para distribuir a carga por meio de uma base alargada. No entanto, em edificios altos,
a capacidade das sapatas pode ser limitada pela profundidade do solo e sua
capacidade de carga. Meyerhof (1976) aponta que, ao contrario das sapatas, o radier
estacado pode suportar grandes cargas de forma mais eficiente, especialmente em
terrenos onde a profundidade das sapatas seria um fator limitante.

Uma das principais vantagens do radier estacado é sua capacidade de lidar
com grandes cargas e distribuir as forcas de maneira uniforme. Briaud (2013) destaca
gue essa solucéo reduz a necessidade de escavacodes profundas, o que pode tornar
a construgdo mais econdmica, particularmente em solos fracos ou variaveis. A
flexibilidade no design do radier estacado também permite ajustes conforme as
condicbes do solo, oferecendo uma solucdo adaptavel e robusta para diferentes
cenarios.

No Brasil, o Edificio Italia em S&o Paulo, um dos mais altos do pais, utilizou a
solucdo de radier estacado para lidar com as condicOes desafiadoras do solo da

regido. A fundacao de radier estacado permitiu a construcao do edificio em um terreno
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com baixa capacidade de carga, proporcionando a estabilidade necessaria para a
estrutura (Connectfun, 2024).

No cenario internacional, o Burj Khalifa em Dubai, atualmente o edificio mais
alto do mundo, fez uso extensivo de radier estacado devido as caracteristicas
desafiadoras do solo na regido. O radier estacado foi fundamental para suportar as
imensas cargas do edificio e garantir sua estabilidade (Lima, 2024).

No entanto, o radier estacado também apresenta limitacdes. A construcao pode
ser complexa e exigir um controle rigoroso de qualidade. Terzaghi et al. (1996)
observam que o custo e o tempo de construgdo podem ser maiores em comparagao
com outras fundacg@es, devido a necessidade de escavacéo e instalacao das estacas.
Além disso, a eficacia do radier estacado pode ser influenciada por variacdes nas
propriedades do solo, exigindo uma analise detalhada e uma execucdo cuidadosa
para garantir o desempenho adequado.

Casos de sucesso em areas urbanas com solos fracos, como em Toquio e Nova
York, demonstram a eficacia do radier estacado em superar desafios significativos de
terreno. Briaud (2013) discute esses projetos como evidéncias da robustez e eficiéncia
dessa abordagem, destacando a capacidade do radier estacado de fornecer uma
fundacédo confiavel para edificios altos.

Do ponto de vista econdmico, o radier estacado pode oferecer vantagens
significativas. Apesar do custo inicial mais alto, a reducdo dos custos associados a
recalques e reparos futuros pode resultar em economia a longo prazo. Segundo
Poulos e Davis (1980), a analise econdmica deve considerar tanto os custos iniciais
quanto os beneficios a longo prazo, destacando a importancia de uma avaliacéo
completa ao escolher a solucdo de fundacao.

O impacto ambiental também deve ser considerado. O radier estacado pode ter
um impacto menor em comparacdo com metodos que exigem grandes escavacoes e
remocao de solo. Terzaghi, Peck e Mesri (1996) indicam que a utilizacdo de radier
estacado pode ajudar a reduzir a pegada de carbono associada a construgéo,
promovendo préaticas de constru¢cdo mais sustentaveis.

Os percentuais de influéncia dos parametros de projeto séo significativos na
eficacia do radier estacado. Estudos mostram que a resisténcia lateral das estacas
pode representar entre 30% e 50% da capacidade total de carga, enquanto a

contribuicdo do radier pode ser de até 70%, dependendo das caracteristicas do solo
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e da distribuicdo das cargas (Terzaghi, Peck e Mesri, 1996). Esses percentuais sao
cruciais para otimizar o projeto e garantir a seguranca estrutural da fundacao.

Em conclusao, a utilizacdo de radier estacado para edificios altos oferece uma
solucéo robusta e eficiente, especialmente em terrenos com baixa capacidade de
carga. Comparado com blocos sobre estacas e sapatas, o radier estacado
proporciona uma distribuicdo de carga mais uniforme e pode ser mais adequado para
terrenos variaveis. Considerando as vantagens e limitacfes, o radier estacado é uma
escolha solida para projetos que exigem alta capacidade de carga e uma fundacéao

confiavel.

4.4 Consideracdes finais

Este capitulo apresentou consideracdes sobre a interacdo solo-estrutura no
que se refere as fundacbes profundas desenvolvidas com estacas enterradas,
destacando conceitos importantes acerca da resisténcia lateral das estacas e
abordando a metodologia mais usual para simular a agéo horizontal do solo sobre as
estacas, na qual o solo é substituido por molas horizontais independentes entre si. No
que diz respeito aos valores de rigidez dessas molas, foram apresentadas
formulacbes para o calculo com base nas caracteristicas dos solos. Por fim, foram
discutidas as particularidades envolvidas na escolha do tipo de fundacado em radier
estacado para edificios altos, com a apresentacdo de alguns exemplos préaticos de

edificios nos quais essa solucéo foi adotada.



123

5 NAO LINE ARIDADE GEOMETRICA

5.1 Considerac0es iniciais

Este capitulo comeca com uma breve discussdo sobre as diferencas entre
analise linear e néo linear, o objetivo da analise néo linear e seu papel na engenharia
estrutural, detalhando, em seguida, a ndo linearidade geométrica. O método de
Newton-Raphson para a solu¢cdo numérica de equacdes nao lineares é apresentado,
juntamente com as estratégias de incremento de carga, as estratégias de iteracdo e

0s critérios de convergéncia.

5.2 Andlise linear, ndo linea r e fontes de nao linearidade

Segundo Andrade et al. (2010), o objetivo da andlise estrutural é compreender
0 comportamento das estruturas quando submetidas a a¢des externas, determinando
tensdes, deformacdes e deslocamentos. A engenharia desenvolveu diversos métodos
de analise ao longo do tempo para estudar o comportamento estrutural. Inicialmente,
a andlise linear foi adotada como ferramenta principal, mas logo se percebeu que, em
alguns casos, ela nao produzia resultados fidedignos a realidade. Isso evidenciou a
necessidade de métodos mais avancados para representar com maior precisao o
comportamento das estruturas.

A maior parte das estruturas de engenharia apresenta um comportamento
linear elastico sob cargas de servico. Algumas excecdes incluem estruturas como
arcos e edificios altos, além de estruturas sujeitas a escoamento localizado prematuro
ou fissuracdo, que exibem um comportamento ndo linear. Nesse sentido, antes de
alcancar seu limite de resisténcia, quase todas essas estruturas apresentam uma
resposta nao linear significativa (Silva, 2014).

A andlise de uma estrutura € dita linear quando se considera 0 comportamento
elastico-linear para os materiais e quando os deslocamentos sédo suficientemente

pequenos, de forma que a mudanca na geometria e nos pontos de aplicacdo das
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cargas nao ocasiona alteracao nos resultados obtidos. Quando essas condi¢gbes néo
sdo atendidas, a analise se torna nao linear. Dessa forma, todas as equacgfes séo
formuladas com base na geometria indeformada da estrutura, e 0s materiais
obedecem a lei de Hooke, que define a relacéo entre tensdo e deformacéo de forma
linear (Silva, 2014).

A andlise linear fornece uma solucdo UGnica para um determinado
carregamento, enquanto a analise ndo linear pode gerar multiplas solu¢cdes para o
mesmo carregamento aplicado. Na analise néo linear, busca-se aprimorar a simulacao
do desempenho de uma estrutura em diversos aspectos. O principal objetivo é garantir
uma previsao confiavel do comportamento do sistema para fins de projeto, o que
resulta em maior complexidade no problema, elevando o custo computacional. Entre
as fontes de néo linearidade, destacam-se a néo linearidade fisica (NLF) e a ndo
linearidade geométrica (NLG) (Neto, 2012).

A NLF ocorre porque o material ndo apresenta uma relagdo linear tensao-
deformacédo, ndo obedecendo a lei de Hooke. Ja na andlise NLG, considera-se o0s
efeitos dos esforcos a medida que a geometria da estrutura muda devido aos grandes
deslocamentos da mesma, conhecidos como esfor¢os de segunda ordem (Andrade et
al., 2010), e as mudancas na geometria da estrutura ndo podem ser desprezadas.

Este estudo considera apenas a ndo linearidade geométrica (Corelhano, 2010).

5.3 Néo linearidade geométrica

Prever a resposta nao linear de estruturas flexiveis é fundamental em diversos
campos. Os engenheiros frequentemente comecam com modelos lineares para
aproximar a resposta das estruturas. No entanto, a medida que a flexibilidade de uma
estrutura aumenta, as aproximagoes lineares muitas vezes nao conseguem prever
com precisdo o comportamento real. Por isso, modelos nao lineares sao
frequentemente necessarios para prever adequadamente o comportamento das
estruturas flexiveis (Silva, 2014).

Algumas respostas nao lineares associadas a estruturas altamente flexiveis
incluem multiplas ressonancias e fenbmenos de salto. Estruturas flexiveis podem

experimentar ressonancia em uma frequéncia de excitacéo diferente das frequéncias
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naturais lineares previstas, sendo essa uma combinagcao das frequéncias naturais
lineares. Este fenbmeno € conhecido como multiplas ressonéncias (Pinto, 1997).

Na andlise dindmica de edificios, especialmente os edificios altos, a
consideracéo da nao linearidade geométrica € essencial para uma modelagem precisa
do comportamento estrutural sob cargas dinamicas, como terremotos e ventos fortes.
Métodos numéricos avancados, como a andlise por elementos finitos, s&o
frequentemente utilizados para capturar esses efeitos ndo lineares. A integracéo
explicita no tempo é uma técnica comumente empregada para resolver as equacdes
de movimento em analises dindmicas, permitindo a consideracdo detalhada das
interacdes entre os diferentes componentes estruturais e as deformagcdes geométricas
(Silva, 2014).

A atuacdo simultanea das forcas horizontais, geralmente provenientes da acéo
dos ventos, e das forgas verticais, que incluem as cargas acidentais e o peso préprio
da estrutura, resulta inevitavelmente em deslocamentos nodais. Os deslocamentos
nodais provocados pelas forcas horizontais tendem a amplificar os deslocamentos
gerados pelas forcas verticais, devido ao momento externo produzido pelo produto da
forca vertical atuante pelo deslocamento causado pelo vento, que se converte em um
braco de alavanca. Esse fendmeno € conhecido como efeito de segunda ordem e
origina a néo linearidade geométrica, estabelecendo uma relacdo néo linear entre as
forcas e os deslocamentos. Essa néo linearidade pressupde um equilibrio na posicéo
deslocada, culminando no aparecimento de esfor¢cos adicionais, denominados
esforcos de segunda ordem globais, que afetam principalmente vigas e pilares (Cotta,
2007).

De maneira geral, a consideracdo da nao linearidade geométrica consiste no
estabelecimento do equilibrio na configuracdo deformada da estrutura, computando-
se os deslocamentos ocorridos. Para estruturas simples, pode-se empregar o
processo P-o, n o redaliza-ad o incremento das a¢des incidentes até a obtencéo
do equilibrio, por meio de processos iterativos. No entanto, em estruturas complexas,
nao € possivel utilizar esse método, sendo necessario o emprego de outras técnicas
para a resolucao da equacao de equilibrio (Neto, 2012).

O presente estudo considera apenas a nao linearidade geométrica, utilizando
o Método dos Elementos Finitos (MEF) para a analise estrutural, devido a sua relativa
simplicidade na consideracdo da néo linearidade geométrica. A analise com néo

linearidade geométrica por elementos finitos possui trés tipos de descricdes
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cineméticas, que sdo a lagrangiana total, a lagrangiana atualizada e a corrotacional
(Silva, 2010).

A formulacdo do Método dos Elementos Finitos (MEF), baseada na descricédo
cinematica lagrangiana total, utiliza um sistema referencial fixo. Segundo Silva (2010),
costuma-se adotar como referencial a configuragao inicial da estrutura. O programa
computacional ANSYS (Ansys, 2022) foi utilizado para o desenvolvimento das

analises e emprega a formulacédo lagrangiana total para o desenvolvimento da analise.

5.4 Formulagéo para a ndo linear idade geométrica de estruturas

A formulagéo para a analise ndo linear geométrica de estruturas baseia-se nos
principios da teoria da elasticidade néo linear, que integra a mecanica dos solidos. A
nao linearidade geométrica se manifesta tanto nas equacdes de equilibrio, que séo
formuladas com base nas configuracdes deformadas do corpo, quanto nas relacdes
entre deformacéo e deslocamento, as quais incorporam termos néo lineares relativos
aos deslocamentos e suas derivadas (Pereira, 2002).

Neste estudo, sera empregado um procedimento incremental-iterativo para
mapear o caminho de equilibrio da estrutura ao longo do tempo. O problema central &
ilustrado na Figura 29, que analisa a resposta de um membro tipico de portico (Figura
29a), especificamente o tramo ab da estrutura. Sua configurag&o inicial, quando a
estrutura esta descarregada e indeformada (configuracdo 0), pode ser definida tanto
em um sistema de coordenadas global fixo, w e W quanto em um sistema de
coordenadas locais, ®, w, em que  representa o0 eixo da barra na direcdo de
A A (conforme mostrado na Figura 29c). Apds a aplicacéo gradual de carregamento,
0 sistema passa da configuracao 0 para a configuracdo 0, em que todas as variaveis
do problema ja foram determinadas e 0 sistema encontra-se em equilibrio. Nesse
estagio, pode-se considerar o elemento ab na configuragéo t, utilizando tanto o
sistema de coordenadas globais quanto um novo sistema local atualizado, ® e ,
com w definido pelos extremos do elemento na nova configuracdo. Embora o

elemento tenha alterado sua forma e dimensbes, as equacbes de equilibrio
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formuladas permanecem validas, e a posicdo de qualquer ponto material, na

configuracéo inicial B , pode ser mapeada para a nova posi¢cao b (Pereira, 2002).

£ -
. | ,.
a\ Fd 4
Y : t+At
LA %
(@) ®) A
y bf+. it & ’tx

e
e

Configuragéo 0

(c) .

Figura 29 1 Deformacdes do elemento (Pereira, 2002).

Partindo de um estado de equilibrio conhecido na configuracdo t, os
procedimentos incrementais-iterativos visam determinar o préoximo estado de
equilibrio na nova configuracdo 6 Yo. As equacdes incrementais de equilibrio s&o
derivadas por meio de aproximacdes lineares para os incrementos de deslocamentos
e deformacdes. Assim, o equilibrio em & Y0 ndo é alcancado exatamente, o que
requer um procedimento iterativo a cada passo de carregamento. Esses métodos
serdo explorados posteriormente, e a relagcdo entre carga e deslocamento esta
ilustrada na Figura 29b (Pereira, 2002).

Para descrever o movimento de um ponto material p, existem duas abordagens:
a descricdo Lagrangiana e a Euleriana (McGuire, 2000). Na andlise de estruturas, a
formulacdo Lagrangiana € mais apropriada e sera a adotada neste estudo. Nela, as
coordenadas dos pontos materiais sédo referidas a estrutura indeformada
(configuracdo 0) ou a uma estrutura de referéncia temporéaria (configuracdo t). No

referencial Lagrangiano Total (RLT), todas as variaveis estaticas e cinematicas no



128

tempo 6 YO sdo referidas & configuracdo inicial da estrutura. Em contrapartida, no
referencial Lagrangiano Atualizado (RLA), todas as varidveis sao referidas a ultima

configuragdo de equilibrio da estrutura, ou seja, 0 membro ab é relacionado a @ e
uU.

A nao linearidade geométrica aparece na teoria da elasticidade, tanto nas
equacdes de equilibrio, que sdo formuladas usando as configuracfes deformadas do
corpo, quanto nas relagbes de deformacdo-deslocamento, que incluem termos nao
lineares nos deslocamentos e suas derivadas. Um procedimento iterativo incremental
€ utilizado para tracar o caminho de equilibrio da estrutura ao longo do tempo. O
principio de deslocamentos virtuais para corpos deformaveis é expresso por| w
1 @ ,emquel] w representa o trabalho das forcas internas e| @ o trabalho das
forcas externas (Pereira, 2002; Zienkiewicz e Taylor, 2005).

A Equac&o (29) representa o equilibrio em 0 Yo. A tenséo Yy pode ser
decomposta na Equacao (30), na qual 4 representa a tensdo de Piola-Kirchhoff Il na
configuracdo t e sdo idénticas a tensdo de Cauchy, 4 , na mesma configuracdo e Y4
refere-se ao incremento da tens&o de Piola Kirchhoff Il entre [0 O Y (Zienkiewicz e
Taylor, 2005).

(29)
Yoy oy Yy oy Yy (30)

Em que:
“Y representa o tensor de tensdo de Piola-Kirchhoff II;

- representa o tensor de deformacao de Greeni Lagrange;

Y Y refere-se ao trabalho virtual das forcas externas;
0 Yorefere-se a configuracéo final;
t refere-se a configuragéo de referéncia.
Para deformacdes de Green-Lagrange e os incrementos de deslocamento
expressos em termos da configuracdo de referéncia, Y. - , obtém-se a
Equacédo (31). Decompondo a Equacdo (31) em porcdes lineares e néo lineares,

- =Q + — obtém-se a Equacao (32). Substituindo a Equacéo (30) e a Equacéo
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(32) na Equacéo (29), obtém-se a Equacéo (33). A solucao para o problema pode ser

obtida com métodos de integracdo numérica (Zienkiewicz e Taylor, 2005).

Q P O 6 A - P 0f O (32)
C G
Y™y - Qo Y Q Q0 Y - Qe Yy (33)

Em que:

‘Q é a parcela linear da deformacéo;

— € a parcela ndo linear da deformacéo;

0 e 0 sao componentes do deslocamento da parcela linear;

0 5 e 0 j sdo componentes do deslocamento da parcela ndo linear.

A solucao para a Equacéo (33) ndo pode ser obtida de forma direta, pois ela
apresenta nédo linearidade em relagdo aos incrementos dos deslocamentos. Nos
casos em que o incremento de deformacdo - durante cada etapa da analise
incremental pode ser considerado pequeno, € possivel adotar as suposicdes expostas
nas Equactes (34) e (35), sendo o resultado da equacgéo linearizada conforme
Equacéo (36) (Yang e Kuo, 1994; Zienkiewicz e Taylor, 2005).

Y'Y 6 Q (34)
1 - 1 Q (35)
5 Q1 QQé Y] QQ® Y - Qe v (36)

Em que:
0 é otensor darelagao incremental de tensdo-deformacao.

A segunda integral do lado esquerdo corresponde ao trabalho virtual das forcas
externas atuando no elemento na configuracéo t de equilibrio e pode ser representada
pela Equacao (37). Dessa forma, a Equacéo (36), pode ser reescrita na Equacao (38),
Na literatura, esta equacdo ou sua forma equivalente em termos de energia sé&o

geralmente adotadas como base para o desenvolvimento de equacgdes de elementos
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finitos para andlise ndo linear de elementos do tipo barra (trelica, portico), placas e
sélidos (Pereira, 2002, Zienkiewicz e Taylor, 2005).

Y Y QQ® (37)

6 Q1 QA6 Y - Qo Y Y (38)

Com a discretizacdo do campo de deslocamentos pelo método dos elementos
finitos, os termos da Equacéo (38) podem ser representados por produtos de matrizes
e vetores, conforme mostrado nas Equacdes (39) e (40). Considerando que somente
cargas concentradas nodais séo aplicadas nos elementos, tém-se as consideracoes
das Equacles (41) e (42).

6 Q1 QQw | 6 Q Yo (39)
YT - Qo 1 6 Q Yo (40)
Y 106 Q (41)
Yy 10 Y (42)

Em que:
"Q ¢é a matriz de rigidez elastica
"Q é a matriz de rigidez geométrica;
"Q séo as forcas atuando no elemento em ¢,
Y0 sdo as forcas atuando no elemento em 6 Yo.

Por fim, substituindo as Equacgbes (39) a (42) na Equacéo (38), obtém-se a
Equacdo (43), que se refere ao incremento de forgcas no intervalo 06 Yo Uma
interpretacéo fisica da Equacéo (43) determina que o incremento de forcas Y

"Q sera resistido ndo somente palas agdes elasticas geradas por [0 , mas também
pelas forcas devidas a mudanca da geometria, representadas pela matriz [0

(Pereira, 2002).
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O 0 Yo Q YQ (43)

Em que:
[0 sd&o as acgOes elasticas geradas;
[0 sdo as forcas devidas a mudanca da geometria representadas pela matriz.

Um problema estrutural dindmico se distingue de sua versdo estética pela
variacdo ao longo do tempo e pela presenca de forcas inerciais. A analise dinamica
tem como objetivo registrar a resposta historica da estrutura, considerando as
aceleracOes e as forcas de dissipacao relacionadas as velocidades. Para resolver a
equacao da quantidade de movimento e descrever o comportamento de uma estrutura
ao longo do tempo, podem ser utilizados métodos de integracéo direta, que analisam
a estrutura no dominio do tempo, ou métodos de analise modal, que se concentram
em identificar os principais modos de vibrag&o e as frequéncias naturais da estrutura,
permitindo a descricdo dos movimentos a partir dessas informacdes (Clough e
Penzien, 1997).

A andlise por elementos finitos é amplamente utilizada tanto na pesquisa
guanto na industria para simulacdes numéricas. Com o avanco dos processadores de
alta velocidade e a maior capacidade de armazenamento, diversos algoritmos de
integracdo numérica foram incorporados aos codigos de elementos finitos para
resolver problemas dinamicos. Entre 0s métodos de integracdo numérica
desenvolvidos nas ultimas décadas estdo o método das diferencas centrais, 0 método
de Newmark e o método de Wilson (Remala, 2005).

Esses métodos sdo geralmente classificados como implicitos ou explicitos,
cada um com suas vantagens e aplicacbes especificas em termos de custo
computacional, estabilidade e precisdo. Nos métodos explicitos, a configuracdo da
estrutura é determinada unicamente pelas condi¢cdes de deslocamento, velocidade e
aceleragao do instante anterior. Por outro lado, os métodos implicitos, que dependem
nao apenas dos resultados anteriores, mas também dos dados do passo atual,
requerem que a variavel basica seja uma funcdo de si mesma. Isso significa que, para
estabelecer as condi¢cdes de equilibrio no passo de tempo atual, € necessario
considerar as informacgdes passadas. O método explicito é ideal para problemas de
curta duracado, enquanto o método implicito € mais adequado para problemas de longa

duragcdo. Para andlises dindmicas n&o lineares geométricas, os meétodos de
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integracdo implicita sdo geralmente mais apropriados, destacando-se na literatura o
integrador temporal de Newmark, que sera utilizado neste estudo (Remala, 2005).
Os avanc¢os nos codigos comerciais de elementos finitos e nos métodos de
integracdo numeérica agora permitem prever nao linearidades geométricas e outros
efeitos ndo lineares no comportamento estrutural. As se¢des seguintes fornecem uma
visdo geral dos métodos de Newmark. A resposta de um sistema de exemplo simples

é calculada usando ambos 0os métodos.

5.5 Método para resolucao de problemas ndo linear es

Y

A discretizacdo espacial da estrutura leva a equagdo de governanca da
dindmica estrutural e pode ser expressa com base na Equacéo (44) (Remala, 2005):

0 o 0 06 (Vo) O (44)

Em que:

0 é amatriz de massa;

0 € a matriz de amortecimento;
0 € a matriz de rigidez;

"O é o vetor de carga;

0 é o vetor de aceleracéo;

0 € o vetor de velocidade;

0 é o vetor de deslocamento.

A solucéo para este problema de valor inicial € obtida numericamente pela
discretizac&o no tempo das derivadas temporais continuas que aparecem na Equacao
(44). Qualquer um dos tempos de integracédo pode ser usado para este proposito. O
esquema mais amplamente utilizado entre métodos de integracdo de tempo direto
para resolver a Equacgéo (44) é o método de integracdo do tempo de Newmark.

O meétodo de Newmark utiliza expansao de diferenca finita para o intervalo de
tempo YO conforme Equacdes (45) e (46) (Ansys, 2012).
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o o p )86 16 Yo (45)
6 6 6 Y P_ | 6 |6 Y (46)

Em que:

| ,1 sao parametros de integracdo numeérica;

Yo 0 0;

é o vetor de deslocamento no tempo O ;

é o vetor de velocidade no tempo 0 ;

€ o vetor de aceleracao no tempo 0 ;

} € o vetor de deslocamento no tempo 0

€ o vetor de velocidade notempo 0

o O O O O O

€ o vetor de aceleracdo no tempo 0

A equacdo de equilibrio representada pela Equacéo (47) em 0 + Y0 é usada
juntamente com as Equacdes (45) e (46) para a solugcdo dos deslocamentos,
velocidades e aceleracdes. A solucdo para o deslocamento no tempo 6 + Yo é obtida

pela deducéo das equacdes (48) e (49) e das Equacdes (45) e (46).

0 o 6 6 L O O (47)
0 W O 0 ® o0 ®w O (48)
0 0 ® 0 ®w W o 0 ® 0 ® O (49)

Em que:

O —

© T

0w — p;
W - P

w Y

w - - q;
@ Yop | ;
o 1Yo

A substituicdo das Equacbes (48) e(49) na Equacéo (47) resulta na Equacgao
(50). Da Equacéo (50), a quantidade desconhecida 6 € calculada, e as velocidades

e aceleracdes sdo atualizadas usando as Equacdes (48) e (49).
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(50)

Na mecéanica estrutural, um problema é néo linear se a matriz de rigidez ou o
vetor de carga depende dos deslocamentos. Segundo Cook et al. (1981), w 0
@ 0 0 o na Equacédo (50) é geralmente referida como a matriz de rigidez

efetiva 0 8
0 @ 0 ® 0 0 o (51)

Em que:
0 € a matriz de rigidez efetiva.

Para casos lineares, a matriz de rigidez efetiva permanece constante em todos
0s passos de célculo, a menos que o passo de tempo seja alterado. Para uma anélise
nao linear, a rigidez efetiva muda a cada passo de tempo e depende dos
deslocamentos. Em uma analise néo linear, a matriz de rigidez efetiva pode ser escrita
conforme a (52) (Ansys, 2009).

0 w 0 ® 0 VI (52)

Em que:
0 € amatriz de rigidez tangente.

Um esquema de iteracdo, como os meétodos de Newton-Raphson, Newton-
Raphson modificado ou Quasi-Newton, pode ser empregado para resolver a nao
linearidade. Os parametros | e determinam as caracteristicas de estabilidade e
precisdo do método de Newmark. A solucdo para a Equacéo (47), por meio das
Equacdes (45) e (46), é incondicionalmente estavel para a condi¢cdo estabelecida na
Equacéo (53) (Remala, 2005).

—]0O
N|O
N |O

o«
N |O

(53)

Quando] -] -, as Equacdes (45) e (46) correspondem ao método da

aceleracdo média constante. O método é implicito, incondicionalmente estavel, de
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segunda ordem precisa e um dos métodos mais eficazes e populares para problemas
de dindmica estrutural (Remala, 2005).

O método de aproximacdo numeérica de Newton-Raphson é amplamente
utilizado para resolver problemas néo lineares. Para grandes deflexdes, a matriz de
rigidez efetiva é funcdo da deflexdo. Portanto, a maioria dos softwares comerciais de
elementos finitos emprega o Método Newton-Raphson, juntamente com métodos de
integracdo numérica implicita, para fornecer solugdes para problemas estruturais ndo
lineares (Remala, 2005).

O software comercial de elementos finitos Ansys (2012) usa o método de
integracdo no tempo de Newmark para a solucdo de problemas transitorios. Para
solucbes de dinamica néo linear, o método de Newton-Raphson é empregado
juntamente com o método de Newmark. O método implicito utiliza a Equacao (54) para

obter a solugéo (Remala, 2005).

o O O (54)

No método de integracdo no tempo implicito, o inverso da matriz de rigidez U
é calculado para cada incremento de tempo passo Yo para resolver o deslocamento
0 . Essa abordagem é intensiva em CPU e computacionalmente cara. Para as nao
linearidades, 0 também é uma funcdo do deslocamento 0 , entdo U € obtida por
séries de aproximacdes lineares (Newton-Raphson) (Remala, 2005).
Alguns softwares comerciais de elementos finitos, como ANSYS/LS-DYNA,
ABAQUS e MSC Dytran, também incluem o método de integracdo no tempo explicito
(método de diferenca central). O método explicito utiliza a Equacao (55) para obter a

solucéo do problema, sendo a 'O dada pela Equacéo (56) (Remala, 2005).

o) 0 "O "O (55)

0 = 5, Am O O (56)

Em que:
"O é aforca externa e corporal aplicada;
"O é o vetor de forga interna;

"O é aforga de resisténcia da ampulheta;
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O € a forca de contato.

O método explicito calcula o inverso da matriz de massa 0 para resolver
aceleracao {6} e assume uma matriz de massa concentrada 0 . Como a matriz de
massa 0 é agrupada (apenas termos diagonais), a inversdo da matriz de massa
0 ndo é intensiva em CPU. Para as ndo linearidades, as equacdes s&o
desacopladas e podem ser resolvidas diretamente (explicitamente), e a matriz de
rigidez O nao precisa ser invertida. Todas as nao linearidades (incluindo o contato)
estdo incluidas no vetor de forga interna. O principal custo computacional esta no
calculo das forgas internas, e o custo da CPU é aproximadamente proporcional ao
tamanho do modelo de elemento finito, ndo mudando t&o drasticamente como ocorre
no método implicito.

Quando a solucdo permanece bem-comportada para valores arbitrariamente
grandes do passo de tempo, o método é considerado incondicionalmente estavel.
Para problemas lineares, a solucdo implicita é incondicionalmente estavel. Para
problemas néo lineares, o passo de tempo deve se tornar pequeno devido a
dificuldades de convergéncia. Embora a verificacdo de convergéncia seja realizada
dentro do software, a convergéncia ndo € garantida para problemas altamente nao
lineares resolvidos pelo método implicito. Para o método explicito, passos muito
pequenos sdo necessarios para manter a estabilidade. O limite de estabilidade para
um operador explicito € que o incremento de tempo maximo deve ser menor que um
valor critico dos menores tempos de transi¢cdo, conforme a Equacéo (57), para que
uma onda dilatacional cruze qualquer elemento na malha (Remala, 2005).

Yo Yo — (57)

Em que:
1 € a maior frequéncia natural.

Devido ao tamanho do passo muito pequeno, o método explicito é util para
transientes muito curtos. As verificagcbes de convergéncia ndo sdo necessarias para
solucdes explicitas porque as equacgdes sdo desacopladas. O método explicito € ideal
para problemas do tipo propagacéo de onda (estruturas sujeitas a cargas de impacto

e exploséo). Para os elementos de viga e trelica, o passo de tempo critico é calculado
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pela Equacédo (58), e a velocidade de propagacdo da onda pela Equacgédo (59)
(Remala, 2005).

(58)

1
Noll
g4

(59)

Em que:
wé a velocidade de propagacdo da onda;
‘Oé o Modulo de Young;
" € a densidade de massa.

Portanto, o método implicito e o explicito possuem aplicabilidades distintas e
vantagens em termos de custo computacional, precisdo e estabilidade, dependendo

do problema especifico.

5.6 Considerac0es finais

O capitulo apresentou brevemente conceitos relacionados a analise nédo linear,
incluindo as ndo linearidades fisica e geométrica. Em seguida, foram detalhados os
aspectos da nao linearidade geométrica, foco deste trabalho de pesquisa, abordando
definicbes, aplicabilidade, tipos de analise, formulacéo e a principal estratégia para
solucéo de problemas néo lineares, que se refere ao método de Newton-Raphson. O
capitulo seguinte tratara dos principais conceitos e definicbes sobre o amortecimento

aerodinamico, bem como da formulacé&o utilizada neste estudo.
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6 AMORTECIMENTO AERODINAMICO

6.1 Considerac0es iniciais

O capitulo a seguir apresenta conceitos e definicdbes fundamentais sobre o
amortecimento aerodinamico. A metodologia desenvolvida para a consideracéo desse
efeito na andlise dindmica de edificios submetidos a acdo do vento sera apresentada,
incluindo o detalhamento do procedimento para o calculo da forca dindmica néo

deterministica gerada quando a interacao fluido-estrutura € considerada na analise.

6.2 Definigbes quanto ao amortecimento aerodinamico

O entendimento do efeito do amortecimento aerodindmico € crucial na
avaliacdo de estruturas esbeltas submetidas a acdo do vento, em que as forcas
aerodinamicas geradas pelo escoamento de um fluido ao redor de uma estrutura
influenciam seu comportamento dindmico. Este conceito é particularmente relevante
em estruturas flexiveis, como pontes estaiadas e edificios altos, onde o vento pode
induzir vibragdes significativas. O amortecimento aerodinamico atua como uma forga
de resisténcia que dissipa a energia das vibrac¢des, contribuindo para a estabilidade
da estrutura (Rocha et al., 2002).

Segundo Loredo-Souza (1996), o amortecimento aerodinamico € definido como
uma forga retardadora derivada do movimento relativo entre a estrutura e o ar. Ele é
uma funcgéo linear da velocidade do vento e, no caso de uma estrutura prismatica, em
escoamento uniforme e movimento na dire¢cdo do vento (arrasto).

Historicamente, o estudo do amortecimento aerodindmico ganhou destaque
apos o colapso da Ponte Tacoma Narrows em 1940, um evento que evidenciou a
importancia de considerar as forgcas aerodinamicas no projeto de estruturas. Desde
entdo, pesquisadores como Robert Scanlan tém investigado os efeitos dessas forgas,
desenvolvendo teorias e modelos para prever e mitigar instabilidades aerodinamicas,
como o flutter (Rocha et al., 2002).
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Davenport (1988) aborda amplamente a importancia do amortecimento
aerodindmico na resposta a acdo do vento em cabos tracionados. Ele destacou que
esse tipo de amortecimento é fundamental para mitigar as oscilagdes induzidas pelo
vento, especialmente em estruturas longas e flexiveis, como cabos de pontes e linhas
de transmisséo, que estdo propensas a ressonancias devido a acéo das rajadas de
vento.

Posteriormente, Loredo-Souza (1996) considerou o amortecimento modal
proposto por Davenport em estimativas tedricas para comparacdo com resultados
obtidos em ensaios de cabos de linhas de transmissdo em tunel de vento,
evidenciando a importancia da consideracéo desse fendbmeno na andlise dindmica das
estruturas.

Davenport (1988) e Vickery (1992) propuseram formulacbes para a
consideracdao do amortecimento aerodinamico na representacdo da aerodinamica de
cabos, com a finalidade de melhorar a precisédo das estimativas das forgcas de vento
gue atuam sobre esses elementos. Posteriormente, uma adequacdo baseada no
calculo das pressbes dinamicas geradas pelo vento, levando-se em conta a
velocidade relativa entre o vento e a estrutura, promoveu beneficios nessa abordagem
oferecendo maior flexibilidade e precisdo na modelagem da interacéo fluido-estrutura
para estruturas variadas (Carvalho et al., 2019; Silva e Silva, 2024).

Estruturas com frequéncias naturais superiores a 2,0 Hz, que séao
suficientemente rigidas para ndo apresentarem uma resposta ressonante significativa,
podem ser avaliadas por meio do fator de resposta as rajadas, conforme proposto por
Davenport (1979). Esse fator é utilizado para caracterizar o impacto das rajadas de
vento em edificios e outras estruturas, considerando sua rigidez e a resisténcia ao
movimento induzido por flutuacdes rapidas de presséo no fluxo de ar.

Ja estruturas com frequéncias naturais inferiores a esse valor, especialmente
as fracamente amortecidas, podem apresentar uma resposta ressonante significativa,
0 que exige a consideracdo detalhada das suas propriedades dindmicas na analise
estrutural. A resposta ressonante ocorre quando a frequéncia natural da estrutura
coincide ou esta proxima das frequéncias dominantes das rajadas de vento, 0 que
pode resultar em amplificacdo das oscilacdes, podendo comprometer a integridade
estrutural e a seguranca da edificacao (Silva e Silva, 2024).

A NBR 6123 (1988) aborda o método do fator de rajada para andlise da

resposta dinamica de edificacfes e outras estruturas a acdo do vento. Para edificios
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e chaminés com periodo natural da estrutura igual ou superior a 1 s, a norma
apresenta dois modelos distintos para a analise dindmica: o modelo continuo
simplificado, aplicavel a edificacbes com sec¢éo transversal constante e distribuicdo
uniforme de massa, e o modelo discreto, mais adequado a edificacbes com
propriedades variaveis ao longo da altura. O modelo continuo simplificado é utilizado
quando as variagBes geométricas da estrutura ndo sdo significativas, enquanto o
modelo discreto permite uma analise mais detalhada, levando em consideracéo as
variacbes nas propriedades de rigidez e massa, frequentemente presentes em
edificios altos. No entanto, a NBR 6123 (1988) ndo contempla a avaliacdo dinamica
de outras tipologias estruturais, como torres de comunicacdo ou pontes, e nao
especifica de forma detalhada os procedimentos necessarios para essas avaliacdes.

Dessa forma, € apresentada a seguir uma metodologia aprimorada para a
avaliacdo dos efeitos dindmicos causados pela energia cinética das rajadas de vento
(turbuléncia atmosférica), considerando a interacao entre o fluido e a estrutura. Essa
metodologia € aplicada neste estudo para a analise de edificios altos, uma vez que
essas construcdes sao particularmente suscetiveis aos efeitos do vento devido a sua
altura e flexibilidade.

Clough e Penzien (1997), abordam acerca das for¢cas de resisténcia do ar
atuam sobre as estruturas sujeitas a vibragdes induzidas pelo vento, caracterizando o
amortecimento aerodinAmico como uma forma de amortecimento ndo proporcional,
gue depende de varias variaveis, como a velocidade do vento, as caracteristicas da
superficie da estrutura e a forma do objeto em movimento (por exemplo, uma ponte
ou um edificio). Clough e Penzien (1997) detalham como essas for¢cas sdo importantes
para a estabilidade das estruturas quando estdo sujeitas a vibracdes forcadas, como
aquelas provocadas por rajadas de vento.

O fendbmeno de amortecimento aerodinamico, também denominado
amortecimento por interacao fluido-estrutura, segundo Ferreira (2008), € gerado pelas
forgas induzidas no escoamento de ar, que ndo estdo em fase com o movimento da
estrutura. Essas forcas podem ser complexas, variando em funcéo da intensidade e
direcdo do vento, da geometria da estrutura e das caracteristicas do fluxo atmosférico.
Quando adequadamente modelado, o amortecimento aerodinamico pode ser crucial
para a mitigagdo de movimentos excessivos e para a otimizag&o do projeto estrutural,

evitando falhas devido a ressonancias e outros efeitos adversos.
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6.3 Formulag&o para o amortecimento aerodinamico

A formulacdo para o amortecimento aerodinamico proposta foi considerada
diretamente no calculo das pressdes de vento, com a utilizagdo das velocidades
relativas entre a estrutura e o vento, ambas na mesma dire¢cdo. As Equacdes (60) a
(63) apresentam as formulacdes basicas para o calculo das pressdes de vento e da

velocidade relativa:

] §N6 iy p G 6 (60)
6 6d O (61)
Hd Ga 0o (62)

o a
wa 6 o (63)

Em que:

N € pressao dinamica do vento;

" € massa especifica do ar em condicbes normais de pressdo (101.320 Pa) e de

temperatura (15° C);

w é velocidade relativa entre o vento e a estrutura, no ponto considerado;

w 0 é velocidade do vento na direcao longitudinal;

w é velocidade da estrutura, na direcdo do vento, no ponto considerado;

L 0 é a componente flutuante da velocidade do vento na direcdo longitudinal;

W G e a componente média da velocidade longitudinal de projeto, em 10 minutos;

6 é avelocidade média de projeto a 10 metros de altura, com média em 10 minutos;

G refere-se a altura em relacdo ao solo do ponto em estudo, em m;

| € o coeficiente exponencial relativo a rugosidade do terreno e intervalo de tempo.
A diferenca entre a Equacédo (60) e a formulacao classica para o calculo da

presséo dinamica do vento, presente na norma NBR 6123 (1988), esta na modificacao

da velocidade de referéncia adotada. Na versdo classica da expressao, utiliza-se a

velocidade do vento, enquanto no procedimento proposto, considera-se a velocidade

relativa entre o vento e a estrutura.
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Na maioria dos casos, a velocidade desenvolvida pela estrutura excitada pelo
vento é baixa ou nula, o que nao altera os valores da pressao dindmica. No entanto,
em edificios altos e outras estruturas esbeltas, as velocidades podem apresentar
valores consideraveis e impactar significativamente nos valores da pressao dinamica.

Cabe-se observar que a formulagdo proposta para o0 amortecimento
aerodindmico é valida para 0s casos em que 0 movimento da estrutura ocorre na
mesma direcao da velocidade do vento, com forcas resultantes nessa direcdo. Dessa
forma, a Equacao (61) representa a soma vetorial da velocidade longitudinal do vento
e da velocidade assumida pela estrutura na direcdo do vento. A pressao dinamica do
vento, que consta na Equacéo (60), é o produto de um escalar pela velocidade relativa,
tendo, assim, a mesma direcdo do vetor velocidade relativa (direcdo do vento
longitudinal).

A Equacéo (62) apresenta a versao classica da norma NBR 6123 (1988) para
a decomposicdo da velocidade do vento em parcela média e flutuante. A parcela
meédia da velocidade do vento é funcdo da altura em relacdo ao solo e pode ser
correlacionada com qualquer velocidade média em outra altura z por meio da lei de
poténcia, apresentada na Equacao (63).

Utiliza-se em analises dindmicas a velocidade média com intervalo de

integracao igual a 10 minutos, descrita na Equacéao (64).

6 Tip WYY (64)

Em que:

w é avelocidade de rajada, calculada sobre um intervalo de tempo igual a 3 segundos;
Y refere-se ao fator topografico associado ao relevo, conforme a NBR 6123 (1988);
“Y corresponde ao fator estatistico associado a probabilidade de ruina, conforme a
norma NBR 6123 (1988).

Na metodologia assume-se que as pressdes atuantes na estrutura sao funcoes
diretas da velocidade, conforme o modelo classico de Davenport adotado na norma
NBR 6123 (1988). Nao foram consideradas, portanto, funcoes de densidade espectral
e correlacdo cruzada especificas para a flutuacéo das pressoes.

Dessa forma, o Método da Representacdo Espectral (MRE) € modificado,
considerando a determinagéo das cargas de vento continuamente, levando em conta

a velocidade relativa entre o vento e a estrutura. Dessa forma, o amortecimento
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aerodindmico é automaticamente considerado, sendo mais significativo em estruturas
gue apresentam velocidades relativas elevadas, em comparagéo com as velocidades
do vento.

Dessa forma, os valores das forcas devidas ao vento dependem das
velocidades assumidas pela estrutura. Consequentemente, o vetor de forcas €
atualizado a cada incremento de tempo, com o0s novos valores sendo fungbes da
velocidade relativa calculada no incremento anterior. As séries temporais da parcela
flutuante da velocidade longitudinal do vento foram utilizadas para a realizacdo da
andlise dinamica ndo deterministica. A geracdo das séries temporais, considerando
tanto a parcela média quanto a parcela flutuante, foi realizada com o auxilio do
programa MATLAB (2015). O programa Ansys (2022) foi utilizado para o
desenvolvimento das andlises. O método da série de Fourier foi empregado, conforme
ja abordado na Equacéo (3) do item 2.5 desta tese. O espectro de poténcia utilizado
para a determinacdo da composi¢do do processo aleatério foi 0 espectro de Kaimal,
também tratado no item 2.5 desta tese.

Para aplicar o procedimento descrito, € necessario concluir a solucdo dinamica
transiente a cada incremento de tempo. Isso permite armazenar os valores de
velocidade e calcular as novas cargas devido ao vento, considerando a velocidade
relativa. A conclusdo da solucdo é obrigatéria, pois a obtencdo dos valores das
velocidades instantaneas da estrutura do edificio s6 € possivel por meio do moédulo
de pés-processamento do programa. O calculo da velocidade relativa foi realizado
utilizando uma rotina desenvolvida no programa MATLAB (2015).

Em seguida, a solucdo do modelo € reiniciada na posicdo deformada,
preservando todas as suas condi¢cdes correntes (velocidades, aceleracfes, forcas
internas etc.), e aplicando as novas pressdes aerodinamicas.

Considerando o exposto, a nova forca dinamica nédo deterministica, que leva
em conta o efeito do amortecimento aerodinamico, pode ser calculada pela Equacgéo
(65), que € derivada a partir da expressédo da presséo do vento obtida pela Equacéo
(60), sendo entdo substituida na Equacédo (20). Consequentemente, a Equacéo (65)

pode ser reescrita na expansao da Equacéo (66).

00 PO wo (65)
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A seguir, a Figura 30 apresenta em forma de um fluxograma, as principais
etapas necessarias para a obtencdo da for¢a dindmica ndo deterministica do vento

"O 0, com a consideracédo do amortecimento aerodinamico na analise dinamica.

Etapa 1: Obtengao da forga dindmica ao longo do tempo: F(t)

Obtida parai
pontos definidos na
estrutura

Para cada né:
Fit) = C, Aq®
IR A — :
Fit) = 0,613 caA[VO(Z—) + Y [250 oy cos(2nft + )
0 n=1

Etapa 2: Desenvolvimento e procedimento de analise
Cargas de entrada e processamento Etapa 3: Célculo da velocidade relativa (Vg )
Obtencdo da velocidade da estrutura em i pontos

Tempo de duragio: 600 s Cargas habituais de projetost+ F(t)
Tempo de incremento: 0,1 s Caleulo da velocidade relativa: Vi

! Interagdo vento e estrutura } cfeito de amortecimento
| Vg = V(t) = Vstr = V(t) + v(t) — Vstr

Obter a velocidade da
estrutura em 1 pontos de MATLAB ‘\
referéneia usando o método

de superposi¢io modal ou o

método de Newmark: Vsir

Etapa 4: Obtengéo da nova pressao dinamica

1 2
[@wina (t) = 2ParVr 1
Vr(z,t) = V(L) + v(t) — Vstr

Parcela média Parcela flutuante Velocidade da estrutura
V(zt) v(z,t) Vstr

Etapa 4.2: Parcela flutuante

Etapa 4.1: Parcela média
Obtida pelo MRE

Obtida com base na NBR 6123 (1988)

Dados de entrada: V(zt) = V5,55, Definicao espectro de poténcia N
Locacalizalagéo do edificio (Vo) Célculo amplitude harménico, vz t) = Z 28(fn, 2)4y cos(2nfnt + P)
Condigdes topograficas S1 velocidade de fricgdo e "=
Condigdes do terreno Sz frequéncia adminissional

Fator estatistico S3

Etapa 5: Obtengéo da forga dindmica ao longo do tempo

Para cada no: Céleulo da forga resultante Fg(t)
Fr(t) = Cq Aquina(t) em i pontos de referéncia
2

Z|

Z\P N o
Fr(£) = 0,613 CA[Vy (—U) + Y [25(fumd; cos(2nfut + ¢) — Vo]
n=1

Figura 30 i Etapas para obtencéo da for¢a dindmica do vento n&o deterministica
considerando o amortecimento aerodinamico.
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6.4 Considerac0es finais

Neste capitulo, foram apresentados alguns conceitos e defini¢cdes relacionados
ao efeito do amortecimento aerodindmico em estruturas. Também foi detalhada a
metodologia para a sua consideracdo na andlise dindmica devido a acédo do vento em
edificios, além do procedimento utilizado no programa Ansys (2022) para obtencéo da
resposta estrutural dindmica em termos de deslocamentos e aceleracdes.

No capitulo seguinte, serdo abordadas as caracteristicas e conceitos
relacionados ao conforto humano em edificios, bem como os principais critérios de

avaliacdo segundo diversas normas e procedimentos.
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7 CONFORTO HUMANO

7.1 Consideracfes iniciais

Este capitulo tem como objetivo apresentar as principais caracteristicas e
fatores relacionados a sensibilidade humana a vibrac&do causada pela acdo do vento
em edificios altos. Adicionalmente, serdo abordados os critérios de avaliacdo de
conforto humano em edificios, conforme diversas normas e recomendacbes de
projeto, detalhando os parametros, requisitos, limites e particularidades envolvidos no

tema.

7.2 Sensibilidade humana as vibracées do vento em edificios

O conforto humano em edificios altos é influenciado por diversos fatores,
incluindo a vibracdo causada pelo vento, um fendmeno que pode impactar
significativamente a experiéncia dos ocupantes. De acordo com estudos, como o de
Kareem e Kwon (2017), a vibracdo induzida pelo vento pode gerar desconforto e até
preocupacdes com a seguranca dos ocupantes de arranha-céus. A magnitude e a
frequéncia das vibragOes estao relacionadas a diversos fatores, como a altura do
edificio, a forma da estrutura e as condi¢des climaticas locais.

Nos estudos sobre a resposta humana a vibragdo, é comum o uso do termo
"desconforto causado por vibracdo". Na pratica, os projetistas de edificios buscam
compreender em que nivel de vibracdo os ocupantes podem se sentir perturbados e,
consequentemente, manifestar queixas. Quando os usuarios relatam estresse devido
ao ambiente, isso pode estar relacionado a diversos fatores, como o temor de colapso
ou danos estruturais, e a fonte perceptivel da vibragéo, entre outros. A perturbacao
em edificios pode estar associada aos limiares absolutos iniciais da percepc¢éo da
vibracéo (Zatti, 2016).

E importante ressaltar que a preocupagéo com a vibragédo do vento néo se limita

apenas ao conforto humano, mas também a integridade estrutural dos edificios. Como
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destacado por Tamura et al. (2006), vibracdes excessivas podem levar a danos na
estrutura ao longo do tempo, exigindo medidas de manutencao e reparo. Portanto, a
consideracdo cuidadosa da vibracdo do vento desde as fases iniciais do projeto é
fundamental para garantir ndo apenas o conforto, mas também a seguranca e a
durabilidade dos edificios altos.

Para mitigar os efeitos da vibragdo do vento, diversas técnicas de projeto e
engenharia sdo empregadas, conforme sugerido por Oliveira (2014). Isso inclui a
utilizacao de sistemas de amortecimento, como amortecedores de massa sintonizada
e amortecedores de atrito viscoso, que ajudam a reduzir a amplitude das vibracoes e
melhorar o conforto dos ocupantes. Além disso, a modelagem computacional
avancada e os testes em tuneis de vento sao ferramentas essenciais para prever e
avaliar o comportamento dinamico de edificios altos diante das forcas do vento.

De acordo com Zatti (2016), é altamente improvavel que os ocupantes de
edificios estejam sujeitos a niveis de vibracdo que causem danos fisicos diretos ao
corpo. A vibracdo de um edificio pode influenciar a satude de forma indireta, levando,
por exemplo, a uma diminuicdo da concentracdo nas pessoas ou até mesmo a um
estresse ambiental adicional que pode afetar a saude mental e o estado emocional.
Na prética, é desafiador fornecer um modelo ou método adequado de investigacdo
que preveja esses efeitos.

Com base em estudos sobre os limiares iniciais de percepcdo humana, sao
estabelecidos critérios de limites que podem ser excedidos dentro de um periodo de
retorno especifico. Nos Estados Unidos, utiliza-se um periodo de retorno de 10 anos;
no entanto, em regides sujeitas a tufées e furacdes frequentes, pode ser necessario
um periodo de retorno mais curto, como 1 ano (Kareem et al., 1999).

Anteriormente, normas e recomendacdes de projetos fixavam um limite para a
aceleracdo de uma edificacdo com base em testes que consideravam apenas a
percepcao das pessoas em relacdo a amplitude da vibrac&do. Contudo, experimentos
conduzidos em salas montadas sobre bases vibratérias indicam que a percepcao das
pessoas esta relacionada ndo apenas a amplitude, mas também a frequéncia da
aceleracdo (Burton, 2015). Esse critério foi incorporado em documentos normativos
mais recentes, como a ISO 10137 (2007) e a NBR 6123 (2023).

Desde que a questdo do conforto humano em edificios altos foi introduzida, ha
um debate sobre qual pardmetro € mais preciso para avaliar a percepcao humana:

RMS ou aceleracdo de pico. Segundo Boggs (1995), o valor RMS € muito mais
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simples de se avaliar e tem maior probabilidade de resultar em consisténcia e
uniformidade entre varias agéncias envolvidas na previsao de vibracdo em um edificio
proposto ou na avaliacdo da vibracdo de um edificio existente.

Bashor e Kareem (2007) complementam que os valores RMS representam
melhor as sensacfes experimentadas pelos ocupantes em eventos prolongados,
sendo a duracao e o numero de ciclos de movimento que ocorrem acima de um valor
limite mais significativos para os ocupantes do que um pico alto ocasional. Ja os
valores de pico seriam mais adequados para casos em que 0S ocupantes sdo mais

afetados dramaticamente por grandes eventos ou picos na resposta.

7.3 Fatores que influenciam na percep¢do humana

Conforme descrito por Blessmann (1989), o impacto da vibragéo estrutural dos
edificios no conforto dos ocupantes é determinado pela frequéncia da vibracao, pela
direcdo em que afeta o corpo humano e pela sua duracdo ao longo do tempo (se
continua, intermitente ou transitria). Além disso, outros fatores significativos que
influenciam a percepcéo e a tolerancia a vibragdo incluem o local da ocorréncia, o tipo
de atividade em curso, o horario do dia e as expectativas individuais de conforto e
privacidade.

De acordo com Gierke e Brammer (2002), os sentimentos de desconforto e
apreensdo podem estar correlacionados com a exposi¢cao a vibracao, uma vez que o
estimulo tenha sido percebido. A intensidade do desconforto varia de acordo com a
magnitude, frequéncia, direcdo e duracdo da exposi¢céo, além da postura e orientagdo
do corpo, bem como o ponto de contato com o estimulo. A resposta também é
influenciada pelo ambiente onde ocorre 0 movimento.

Irwin (1978) menciona que individuos sensiveis as vibragdes podem induzir a
percepcdo de movimento em outras pessoas, enquanto Burton et al. (2015) afirmam
que essa probabilidade aumenta significativamente em ambientes com grande
concentracéo de pessoas.

Em geral, respostas subjetivas a vibracdo podem ser subdivididas em trés
grandes categorias: o ponto inicial da percep¢do, 0 inicio das sensacgfes

desagradaveis e o limite da tolerancia (Gierke e Brammer, 2002). A partir da avaliacao
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desses parametros, é possivel fazer uma previsdo da aceitabilidade das vibracdes e
o estabelecimento de limites quanto ao conforto ambiental.

De acordo com Gruhn (2007), os fatores que influenciam o nivel de percepcéo
e o grau de sensibilidade das pessoas as vibracdes sao:

(a) Posicao do corpo humano: considerando o sistema de coordenadas do
corpo humano, a faixa de frequéncia para a sensibilidade dos seres humanos esta
entre 4 e 8 hertz para a vibracdo ao longo do eixo central z, e de 0 a 2 hertz para a
vibrac&o ao longo dos eixos x ou y. A vibracdo ao longo do eixo central z é a mais
importante em projetos para escritorios, residenciais e hotéis, onde o conforto para o
repouso deve ser considerado. Nos outros eixos, 0s trés se tornam igualmente
importantes.

(b) Caracteristicas da origem da excitacdo: a amplitude, a frequéncia e a
duragao da vibragéo.

(c) Tempo de exposicao: em geral, a toleréncia das pessoas a vibragado diminui
com o0 aumento do tempo de exposicao.

(d) Caracteristicas do sistema do pavimento: como a frequéncia natural (rigidez,
massa) e 0 amortecimento.

(e) Nivel de expectativa: quanto maior a expectativa das vibracdes e o
conhecimento sobre sua origem, menos surpreendente ela se torna.

(f) Envolvimento com o tipo de atividade: o nivel de percepcao varia com a
natureza da atividade, como trabalhar no escritério, jantar, andar ou dancar.

Gruhn (2007) também discute a vibracdo da edificacdo e seu impacto no
desempenho dos ocupantes. A vibragao pode ter efeitos significativos no desempenho
humano em tarefas simples (como leitura, escrita, beber etc.). As vibracbes de baixa
frequéncia criam grandes deslocamentos em edificios altos e podem causar perda de

orientacdo e concentragcado nas pessoas em alguns casos.

7.4 Critério de avaliagdo segundo a NBR 6123 (1988)

A norma brasileira NBR 6123 (1988) estabelece que, em edificios com periodo
fundamental T1 igual ou inferior a 1s, a influéncia da resposta flutuante € pequena,

sendo seus efeitos ja considerados na determinacgéo do intervalo de tempo adotado
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para o fator S2. No entanto, edificacdes com periodo fundamental superior a 1s, em
particular aquelas fracamente amortecidas, podem apresentar importante resposta
dindmica na direcéo do vento médio.

De acordo com NBR 6123 (1988), para edificios destinados a ocupacéo
humana, as oscilagbes oriundas das forcas flutuantes podem gerar desconforto aos
ocupantes. A expressdo para o céalculo da amplitude maxima da aceleragdo em um

determinado nivel da edificacdo pode ser obtida pela Equacao (67).

O T Q6 (67)

Em que:

® é a aceleracdo maxima em determinado nivel da edificacao;

"Qé a frequéncia correspondente ao modo j;

0 € o deslocamento na cota z devido a acéo da parcela flutuante do vento.

Como indicagdo geral, a amplitude maxima n&do deve ultrapassar 0,1 m/s2. A
verificacdo do conforto do usuario deve ser efetuada para velocidades do vento com
maior probabilidade de ocorréncia do que a velocidade do projeto estrutural.
Considera-se admissivel que a amplitude méaxima de aceleracdo seja excedida, em
média, uma vez a cada dez anos (NBR 6123, 1988).

7.5 Critério de avaliacdo segundo a NBR 6123 (2023)

A norma brasileira NBR 6123 (2023) estabelece que, em edificacdes
destinadas a ocupacao humana, deve-se avaliar o conforto dos ocupantes submetidos
a aceleracdes na direcao horizontal (transversal a coluna vertebral), decorrentes de
oscilacbes da estrutura em flexdo, torcdo ou flexo-torcdo induzidas pela acdo do
vento.

A amplitude maxima da aceleracdo em um determinado nivel da edificacdo
também pode ser calculada com a utilizacdo da mesma equacao presente na NBR
6123 (1988), Equacao (67). Os valores limites de aceleracdo para verificacdo do

conforto humano, conforme a NBR 6123 (2023), sédo estabelecidos em funcéo da
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frequéncia da oscilagdo e da destinagao do edificio. A aceleragdo maxima & deve ser
obtida para ac&o de vento com velocidade de projeto calculada com Sz igual a 0,54
(periodo de recorréncia de 1 ano).

Observa-se que as amplitudes maximas de aceleracdo e de deslocamento
horizontais no modo fundamental de vibracdo ocorrem no topo dos edificios altos e
esbeltos. No entanto, no caso de edificios em que as vibragdes no 2° modo de flexdo
tenham amplitude de deslocamento significativa, a maxima amplitude de aceleragéo
pode ocorrer abaixo do topo.

A Figura 31, obtida da NBR 6123 (2023), foi tomada igual a curva 3a da ISO
2631-2 (2003), estabelecendo os valores limites do limiar da percepcdo humana a
vibracgéo transversal. Segundo a ISO 2631-2 (2003), nenhum comentario adverso nem
reclamacdes dos ocupantes foram relatados para valores de amplitudes de

aceleracéo inferiores aos valores da curva basica do limiar da percepcao.

--~
~——
~
0,010 I "'4-._‘- | -
y I Seo
-

aceleracao de pico (m/s?)

0,001
0,1 1 2 3 4 f (Hz)

= = escritorios (1ISO 10137): 12 x limiar da percepgao
—residéncias (ISO 10137): 8 x limiar da percep¢ao

=== |imiar da percep¢do humana a vibragao transversal:
f>1Hz (ISO 2631) e f < 1Hz (ISO 6897)

Figura 311 Valor de pico da aceleragdo transversal a coluna vertebral versus frequéncia de
vibracao para avaliagdo de conforto humano de edificios altos sujeitos a acao do vento
(NBR 6123, 2023).

Para a definicdo de um critério de conforto humano utilizando a curva-base do

limiar de percepcdo, utilizam-se fatores multiplicadores das aceleracfes de forma a
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considerar aspectos como o tipo de vibragéo, o tipo e a destinagéo da edificagao e as
atividades humanas. O critério de conforto humano consiste em garantir que a
aceleracdo horizontal méxima na frequéncia "Q(Hz), decorrente da a¢édo do vento no
edificio, considerando um periodo de recorréncia de 1 ano, ndo devera exceder o valor
limite correspondente ao tipo de ocupagao, sendo "((Hz) a frequéncia de vibragéo do
edificio em flexao, tor¢do ou flexo-tor¢ao (0 < w ).

Dessa forma, o valor limite de aceleracdo para edificios residenciais
corresponde a aproximadamente 8 vezes o limite inferior do limiar da percepcao,
sendo este critério associado a percepc¢édo da vibracao por cerca de 90% das pessoas
submetidas a esta aceleracdo. ara edificios comerciais, a aceleracdo limite
corresponde a aproximadamente 12 vezes o limite inferior do limiar da percepcao. O
projetista podera adotar niveis intermediarios de aceleracdo limite para distintas
destinacdes dos edificios. A aceleracdo-limite em m/s na faixa de frequéncias entre
0,06 Hz e 1,00 Hz é dada pela Equacao (68).

& @ Q h (68)

Em que:
Q = 6,12 para edificios comerciais e de escritorios;
Q = 4,08 para edificios residenciais.

A NBR 6123 (2023) estabelece ainda algumas consideracdes gerais acerca da
avaliacao do conforto humano em edificios, conforme proposicdes a seguir:

a) Em edificios de mdltiplos usos, € necessario avaliar o conforto humano
aplicando o critério especifico para cada destinacao, no andar onde ocorre a maior
amplitude de aceleracgéo.

b) Caso haja uma piscina em pavimentos elevados, é fundamental avaliar o
efeito do transbordamento de agua decorrente das oscilacdes de flexdo do edificio.

c) Analises do conforto humano podem ser realizadas utilizando os efeitos de
direcionalidade do vento.

d) Recomenda-se a instalacdo de um sistema de monitoramento em edificios
altos antes da ocupacao, a fim de verificar as premissas adotadas no projeto e 0

comportamento aerodinamico real da estrutura.
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e) Em edificios com altura superior a 200 metros (medida a partir do nivel da
fundacdo), é obrigatéria a instalacdo de um sistema de monitoramento, com
instrumentacao para registrar a aceleracdo em um ou mais pontos ao longo da altura.
Nesse caso, a aceleracao-limite pode ser considerada como 1,15 vezes o valor
determinado conforme 7.5, desde que essas informacdes sejam conhecidas por todos
0s usuarios do edificio.

f) A utilizacdo de sistemas atenuadores de vibracdo € uma alternativa viavel
para reduzir as amplitudes de aceleracéo a niveis aceitaveis, podendo ser aplicados

em edificios existentes ou em fase de projeto.

7.6 Critério de avaliacao segundo Hirsch e Bachmann (1995)

Os estudos e pesquisas conduzidos por Hirsch e Bachmann (1995) concluiram
gue o nivel de tolerancia das pessoas aos efeitos das vibracdes induzidas pela acao
do vento em edificios pode ser determinado com base em valores limites de
aceleracdo, conforme apresentado na Tabela 5, e na frequéncia e amplitude maximas,

como indicado na Figura 32.
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Figura 32 7 Percepcdo humana aos efeitos da vibracdo (Hirsch e Bachmann,1995).



154

Tabela 57 Valores limites de aceleracéo (Hirsch e Bachmann,1995).

Percepcédo humana Valores limites de aceleracéo em m/s?
Imperceptivel (IMP) © T T O TIMT W
Perceptivel (P) mmmTe & 7inp0 TMT w® 1P T X
Incémodo (1) mmpQ & i mptTX® T w
Muito Incomodo (MI) mQ o mp 0 m w & ph ¥
Intoleravel (INT) p Q. © plt x @

7.7 Critérios de avaliacdo segundo a ISO 2631 (1985) e a ISO 2631 (1997)

A antiga norma ISO 2631 (1985) recomendava evitar faixas de frequéncia entre
0,5 e 80 Hz para prevenir problemas de saude, pois estavam dentro do limite de
percepcdo, e faixas entre 0,1 e 0,5 Hz, que poderiam causar enjoo. Essa norma
apresentava trés niveis distintos de desconforto humano:

1 O primeiro nivel era o limite de conforto reduzido, aplicado quando atividades
como comer, ler ou escrever eram afetadas por vibracdes em relacdo ao nivel
de aceleracéo.

1 O segundo era o limite de queda de eficiéncia, no qual vibracdes recorrentes
poderiam causar uma queda significativa na eficiéncia das atividades de
trabalho, especialmente fadiga com exposi¢ao prolongada. Esse limite era trés
vezes maior que o primeiro.

! O terceiro limite era o de tolerdncia, estabelecendo o valor méaximo de
aceleracdo toleravel para a saude e seguranca, em qualquer faixa de
frequéncia, duragéo e direcdo da vibracdo, sendo seis vezes maior que o limite
de conforto reduzido.

Os critérios basicos eram representados em curvas para aceleracao
longitudinal (eixo z, com a pessoa na posic¢ao vertical) e para aceleracao transversal
(eixos x e y, com a pessoa nha posi¢céo horizontal), conforme ilustrado nas diregoes

definidas na Figura 33.
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— N

Eixo x = costa ao peito
Eixoy = lado direito o lado esquerdo
Eixoz = pé (ou nadega) a cabega

3

Figura 3317 Sistema de coordenadas para vibragfes em seres humanos (ISO 2631,1997).

A Figura 34 apresenta um critério grafico para aceleracdo longitudinal,
mostrando diferentes tempos de exposi¢do. J& a Figura 35 apresenta um critério
correspondente para aceleracdes transversais, relacionado ao limite de queda de
eficiéncia, fornecendo o tempo maximo de exposicdo em relacdo a frequéncia e
aceleracdo, considerando diversos niveis de desconforto.

Para determinar o limite de tolerancia, bastava multiplicar a aceleragéo por 2;
para o limite de conforto reduzido, dividia-se a aceleracéo por 3,15, obtendo-se assim
a aceleracéo de pico para cada limite. A versao atual da norma ISO 2631 (1997), que
substituiu a edicdo anterior de 1985, n&o inclui os mesmos critérios nem limites de
exposicao a vibracdo anteriormente definidos. Em vez disso, apresenta apenas um
método para avaliar a exposi¢do a vibracdo de corpo inteiro.

No prefacio da ISO 2631 (1997), explica-se que o0s critérios adotados
anteriormente na norma de 1985, relacionados aos efeitos da exposi¢cao prolongada
sobre a saude, eficiéncia no trabalho e conforto, ndo foram corroborados por testes
experimentais. Portanto, foram descartados na versao atual da norma.

O anexo C da norma ISO 2631 (1997) destaca que o conforto em relacdo as

vibracdes € influenciado por diversos fatores, como as expectativas dos ocupantes e
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as atividades que realizam (como leitura, sono, alimentacdo, escrita), além de
consideracdes como o ruido ambiente e a temperatura. Assim, ndo sdo estabelecidos
limites precisos; apenas sao fornecidas indicacbes aproximadas de valores que

podem provocar algum tipo de reacéo, conforme descrito na Tabela 6.

Tabela 6 1 Critérios de avaliacdo do conforto segundo a ISO 2631 (1997).

Valores limites de aceleragao Percepcao 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/s2 até 1,6 m/s2 Desconfortavel
1,25 m/s2 até 2,5 m/s2 Muito desconfortavel
Maior que 2,5 m/s? Extremamente desconfortavel
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Figura 34 17 Limite de exposi¢do (queda de eficiéncia) para aceleracéo na direcao z (ISO
2631,1985).
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Figura 35171 Limite de exposi¢do para aceleracéo na direcdo x e y (ISO 2631,1985).

7.8 Critérios de avaliacdo segundo a ISO 10137 (2007)

Atualmente, as normas europeias adotam a ISO 10137 (2007) como referéncia
para avaliac6es do conforto humano. A avaliacao da resposta humana a vibracdo em
edificios nas faixas de frequéncia de 1 Hz a 80 Hz é dada no anexo C, enquanto as
orientagcbes para a resposta humana aos movimentos induzidos pelo vento nos
edificios sédo fornecidas no anexo D da ISO 10137 (2007). O anexo D adota como
critério o tempo de recorréncia de um ano para o calculo das aceleracdes horizontais
dos edificios na avaliagdo da habitabilidade em decorréncia das movimentacdes
ocasionadas pelo vento.

A orientacdo contida nesse anexo abrange os contextos de escritorio comercial
e ocupacgdo residencial, com um tempo de recorréncia proposto de 1 ano. Em
situagcbes mais severas, como tempestades e furacbes, outros periodos de

recorréncia podem ser considerados, exigindo o uso de fatores multiplicadores.
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O critério primério consiste na avaliagdo da aceleracdo de pico para o periodo
de recorréncia de um ano nas dire¢des estruturais do edificio (longitudinal, transversal
e torcional) para a primeira frequéncia natural. Abordagens gréaficas sao
disponibilizadas, apresentando curvas de aceitabilidade para escritérios e residéncias.
Para residéncias, o nivel de aceitabilidade € estabelecido como dois tercos do nivel
aceitdvel para escritorios, aproximando-se do limiar de 90% de probabilidade de
percepcao. Essas curvas foram derivadas a partir de dados de diversos edificios reais.
As aceleracbes de pico, para um periodo de retorno de 1 ano, devem permanecer
abaixo das curvas de avaliagéo delineadas na Figura 36.

Ao comparar o limite da NBR 6123 (1988) com o gréfico acima, observa-se que,
no caso de residéncias, para frequéncias acima de 0,15 Hz, a curva de aceitabilidade
esta abaixo de 0,1 m/s2. Isso sugere que a avaliacdo proposta pela ISO 10137 (2007)
parece ser mais rigorosa que a da NBR 6123 (1988). No entanto, essas duas
avaliaces ndo podem ser diretamente comparadas devido as diferengas nos tempos
de recorréncia propostos em cada critério.

Enquanto a NBR 6123 (1988) estipula que o limite de 0,1m/s2 deve ser avaliado
ao longo de um periodo de recorréncia de 10 anos, o critério da 1ISO 10137 (2007) se
refere a um periodo de apenas um ano. A intensidade da pressédo do vento para um
periodo de recorréncia de 1 ano é menor do que para um periodo de 10 anos,
resultando em valores menores de aceleracao.

Para comparar os dois critérios, é possivel ajustar o fator Ss. Para um periodo
de 1 ano, o valor de Sz, para a mesma probabilidade de 63% ¢é igual a 0,54. Como a
velocidade do vento de projeto é diretamente proporcional ao fator Sz e a presséo do
vento € uma funcdo quadratica da velocidade de projeto, a pressédo do vento obtida
para um periodo de 1 ano € igual a (0,54/0,78) 2 = 0,479 da pressao para um periodo
de 10 anos.

Considerando a relacdo direta entre os deslocamentos horizontais e as forgcas
horizontais aplicadas, os deslocamentos para um periodo de 1 ano serao
aproximadamente 0,479 dos deslocamentos para 10 anos. Além disso, como
observado na Equacéao (27), a aceleracdo € uma funcao dos deslocamentos. Assim,
a aceleracao para um periodo de 1 ano sera 0,479 em relagéo ao periodo de 10 anos.
Portanto, para ajustar o limite estabelecido pela ISO 10137 (2007) para um periodo
de recorréncia de 10 anos, pode-se simplificadamente dividir o limite determinado pela

Figura 37 pelo valor de 0,479 (ou multiplicar o mesmo por 2,09).
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Em que:

A é o0 pico de aceleracao, m/s?

fo s a primeira frequéncia natural da estrutura;
1 é a curva para escritérios;

2 é a curva para residéncias.

Figura 36 7 Curvas de avaliacdo para vibrag6es induzidas pelo vento em edificios em
direcdes horizontais, para um periodo de retorno de 1 ano (ISO 10137, 2007).
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Em que:

A é o pico de aceleragéo, m/sz

fo ¢ a primeira frequéncia natural da estrutura;

1 é a curva para escritérios: tempo de recorréncia=1 ano;

2 € a curva para residéncias: tempo de recorréncia=1 ano;

3 € a curva para residéncias: tempo de recorréncia=10 anos.

Figura 37 1 Curvas de avaliagéo para vibragées induzidas pelo vento em edificios em
direcdes horizontais (ISO 10137, 2007).
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7.9 Critérios de avaliacdo segundo a ISO 6897 (1984) Revisada 2015

A norma ISO 6897 (1984) aborda a resposta tipica das pessoas diante do
movimento horizontal das estruturas induzido pela acdo do vento na faixa de
frequéncia de 0,063 a 1,0 Hz. Esta norma estabelece valores limite de aceleragéo em
RMS para verificar o conforto humano em estruturas, levando em conta a frequéncia,
mas n&o abrangendo possiveis lesdes dos ocupantes. E importante ressaltar que a
norma ndo quantifica a percep¢édo visual, os efeitos do ruido e a influéncia dos
movimentos de torcdo das estruturas. Além disso, exclui eventos como sismos,
terremotos e similares.

Os niveis de percepcao definidos na norma séo divididos em duas categorias:
estruturas off-shore e edificios. Para as estruturas off-shore, considera-se o
treinamento dos ocupantes desses ambientes. J4 para os edificios, a resposta das
pessoas é baseada em uma populacdo adulta padrdo, sem fatores de correcéo para
diferencas como idade e sexo, que poderiam ajustar as magnitudes das aceleracoées.
Por fim, a norma aplica-se ao movimento horizontal das estruturas e avalia a
percepcdo humana em qualquer postura, como sentada, em pé ou deitada.

A Figura 38 indica as curvas de aceleracdo horizontal em RMS para edificios
(curva 1) e para estruturas off-shore (curva 2), utilizadas para a avaliagdo do conforto
dos ocupantes, para periodo de recorréncia de 5 anos, considerando eventos com
duracéo de 10 minutos consecutivos de tempestades de vento.

Conforme estabelecido pela ISO 6897 (1984), o limite médio de percepcédo
representa a média do limite de percepcdo do movimento horizontal para uma
populacdo adulta comum. As magnitudes sugeridas pela curva 2 na Figura 38 sdo
adequadas para edificios especiais onde atividades de precisdo sao realizadas
rotineiramente. Essas magnitudes sao quatro vezes maiores do que as indicadas para
atividades abrangidas pela curva 1 na mesma Figura 38.

A detecgcdo do movimento € realizada por meio de sinais proprioceptivos ou
pelos 6rgaos vestibulares, e ndo por pistas visuais. Até mesmo pequenas oscilacdes
de rotagcdo em torno de um eixo vertical podem amplificar significativamente a
magnitude real da aceleracdo (ISO 6897, 1984).
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Figura 38 i1 Magnitudes aceitaveis de aceleragéo horizontal de edificios utilizadas para fins
gerais (curva 1) e de estruturas off-shore fixas (curva 2) (ISO 6897, 1984).

7.10 Critérios de avaliacdo segundoa AlJ (2004)

A avaliacdo da habitabilidade de um edificio sujeito a acdo do vento e a inducéo
de vibracdes deve seguir as diretrizes estabelecidas na secdo A6.10 da norma
japonesa AlJ (2004). De acordo com a secdo A6.13 da mesma norma, a velocidade
do vento deve ser determinada para um periodo de recorréncia de um ano. Cada
analise considera apenas o primeiro modo de vibracdo. No caso de um edificio com
resposta dindamica significativa ou modos de vibragdo parciais e superiores, Sao
necessarias investigacbes adicionais. A se¢do A6.10 aborda as aceleragdes,

especificando a aceleracdo méxima na direcdo do vento para edificios convencionais
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e a aceleracdo maxima na direcao transversal do vento e de tor¢cdo para edificios de

planta retangular, desde que atendidas as condi¢cfes de vibracao e os resultados de

carga.

A aceleracdo maxima na direcdo do vento na parte superior de um edificio é

calculada pela Equacéo (69). O termo "Q refere-se ao fator de pico para a aceleracéo

na dire¢éo do vento definido pela Equacéo (70).

nQé606_ Y
0

o amwE ok

Em que:

® € aaceleragdo maxima na direcéo do vento no alto do edificio em m/s;
Nl é a pressao dinamica em referéncia a altura H em N/m2;

0 é a largura projetada do edificio em m;

"Oé a altura referéncia em m;

0 é o coeficiente de forca do vento 6 em relacao a altura referéncia;

0 é o coeficiente de momento de tombamento na direcao do vento;

_ € o fator de modo de correcao da forca do vento geral;

Y € o fator de ressonéancia para vibracdo na direcdo do vento;

(69)

(70)

0 € amassa generalizada do edificio para vibragédo na dire¢do do vento em kg;

"Q é a frequéncia natural para o primeiro modo na direcao na direcao do vento.

A aceleracdo maxima na direcao transversal do vento (® na parte superior

de um edificio € calculada pela Equacao (71). O termo "Q refere-se ao fator de pico

para a aceleragéo na diregéo transversal do vento definido pela Equagéo (72).

N Q60 _Y
0

0 amma ok

Em que:

(71)

(72)

@ é a aceleracdo maxima na direcdo transversal do vento no alto do edificio em

m/s;
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"Q refere-se fator de pico para a aceleracao na direcao transversal do vento;
N é a pressao dinamica em referéncia a altura H em N/m2;
0 é a largura projetada do edificio em m;
"Oé a altura referéncia em m;
0 € o coeficiente de momento de tombamento na direcéo transversal vento;
_ € o fator de modo de correcéo da for¢ca do vento geral;
Y é o fator de ressonancia para vibragdo na direcdo transversal do vento;
0 é a massa generalizada do edificio para vibracéo na direcdo transversal do vento
em Kkg;
"Q é a frequéncia natural para o primeiro modo na dire¢do na direcdo transversal do
vento.
A aceleracdo maxima de torcdo na parte superior de um edificio € calculada
pela Equacédo (73). O termo "Q refere-se a fator de pico para aceleragéo torcional

definido pela Equacéao (74):

. mpn Q6 " _ Y (73)
& -
(@)

0 casp ma ph (74)

Em que:
@  é aaceleracao maxima torcional em rad/s?;
"Q ¢é o fator de pico para aceleracéo torcional;
1 é a pressao dinamica em referéncia a altura H em N/m2;
0 é a largura projetada do edificio em m;
"Oé a altura referéncia em m;
0 € o coeficiente de momento de torcao;
_ € o fator de modo de correcéo da forgca do vento geral;
Y é o fator de ressonancia para vibrag&o torcional;
‘O é o momento de inércia generalizado do edificio para a vibracao torcional;
"Q é a frequéncia natural para o primeiro modo na direcéo torcional.
O AlJ sugere a avaliagdo dos niveis de habitabilidade de uma construcéo
exposta as vibracdes causadas pela acao do vento, conforme ilustrado na Figura 39.

As cinco curvas H-n representam os limites de percepc¢ao, em que, por exemplo, H-
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10 indica uma probabilidade de percepcédo de 10%. O nivel considerado aceitavel ndo
é especificado de forma deterministica, ficando a decisdo a cargo dos proprietarios e
projetistas. Além disso, recomenda-se a aplicacdo da aceleracdo de pico
considerando um periodo de recorréncia de um ano, com o0 objetivo de avaliar o
conforto diario dos ocupantes, ou seja, em eventos frequentes. Essas curvas
expressam-se em relagdo ao movimento de translagéo, sem considerar os efeitos das
vibrac@es torcionais. No entanto, as orientacées do AlJ indicam apenas um nivel de

movimento que é perceptivel, ndo necessariamente um nivel confortavel para os

ocupantes.
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«

—

—
N

- ]
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Figura 39 7 Limites probabilisticos de percepc¢éao (AlJ, 2004).

7.11 Critérios de avaliacdo segundo a norma  ASCE (2010)

A aceleracdo maxima na direcdo do vento de um edificio, conforme norma
americana, é calculada pela Equacéo (75). O termo "Q refere-se ao fator de pico para

a aceleracdo na direcdo do vento definido pela Equacéo (76) e o termo, & é valor
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RMS ou desvio padréo da aceleracao do vento, calculado pela Equacgéao (77), sendo
que o fator K, pode ser obtido pela Equacéo (78).

w a Q, a (75)
- i

- R n XX G (76)

COE "Y-
W %o " &B U 77
4 Ty o0 QY (77)
o

. pwu (78)

v P

Em que:
@ @ é aaceleracdo maxima na direcdo do vento;
‘Q refere-se ao fator de pico para a aceleracdo na direcao do vento;
“Yé o periodo de tempo minimo para calculo da aceleracdo, geralmente tido como
3600=1h em s;
— é frequéncia natural da estrutura no primeiro modo de vibracdo na direcao do vento;
, & évalor rms ou desvio padréo da aceleragéo do vento;
%00 é a forma modal fundamental;
” € a massa especifica do ar, considerada como 1,225 em kg/ms;
0 é a largura da edificacdo normal ao vento em m;
0 é o coeficiente de arrasto para a componente longitudinal;
U ¢é o quadrado da velocidade de rajada em 3 segundos (parcela flutuante) a uma
altura o
G € amassa modal;
‘GQe aintensidade da turbuléncia com como altura equivalente da estrutura;
, € 0 expoente da forma modal;
'Y é o fator da resposta ressonante.
Cabe ressaltar que os critérios para a determinacdo do conforto e das
aceleragfes aceitaveis ndo séo indicados pela ASCE (2010) e devem ser obtidos em

outras referéncias.
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7.12 Critério s de avaliacdo segundo a NBCC (2010)

A aceleracéo de pico pode ser na direcao transversal ao vento, segundo norma
canadense € obtida a partir da Equacéo (79), enquanto na dire¢cao do vento pode ser

calculada conforme a Equacéo (80).

—® (79)

(80)

Em que:

UHAQ sdo a largura efetiva do edificio para a direcdo transversal ao vento e
profundidade efetiva do edificio para a direcao do vento, respectivamente em m;
@y sdo a aceleracdo de pico nas direcdes transversal e longitudinal,
respectivamente em m/s?;

" €& amassa especifica média do edificio em kg/m3;

I} sao afragdo do amortecimento critico nas dire¢des transversal e longitudinal,
respectivamente;

"Q RQ s&o a frequéncia natural fundamental nas direcdes transversal e longitudinal,
respectivamente;

w é a maxima deflexdo lateral induzida pelo vento no topo do edificio na direcao
longitudinal em m;

Q¢ a aceleragdo devido a gravidade, tida como 9,81;

"Q é o fator de pico estatistico para o efeito de carga;

L é o fator relacionado com o coeficiente de rugosidade da superficie do terreno,
sendo U igual a 0,08 para a exposicao A, 0,10 para a exposicdo B e 0,14 para a
exposicao C.

i € o fator de reducéo do tamanho;

"Ceé a relacao de rajada de energia na frequéncia natural da estrutura;

0 é o fator de exposicao no topo do edificio;

0 é o fator de efeito de rajada.
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Cabe ressaltar que os critérios para a determinacdo do conforto e das
aceleracgfes aceitaveis ndo séo indicados pela NBCC (2010) e devem ser obtidos em

outras referéncias.

7.13 Comparagéo normativa dos critérios de conforto humano

Conforme Kwon e Kareem (2013), estudos anteriores que compararam as
normas e cédigos internacionais mais importantes observaram uma grande variacao
nos resultados das estimativas de aceleracdo, devido as diferentes definicdes das
caracteristicas do vento, como perfis de velocidade, intensidade de turbuléncia,
espectro do vento e escala de comprimento de turbuléncia. Além disso, existem
diferentes parametros e critérios relacionados a avaliacdo do conforto humano para
cada norma, como as divergéncias entre 0 uso de valores de aceleracdo em RMS e
pico, o tempo de recorréncia utilizado na analise, a obje¢édo do usuario a reclamacao,
o intervalo de tempo do evento e o critério limite para aceitacdo. Portanto, este estudo
busca destacar essas diferencas e semelhancas a fim de compreender melhor as
distingdes entre elas.

Diversas normas, procedimentos técnicos e regulamentacdes, como as
apresentadas neste trabalho de pesquisa e outras no Brasil e no mundo, apresentam
divergéncias quanto a utilizacdo de valores limites de referéncia de aceleracdo em
RMS e pico. Melbourne e Cheung (1988) modificaram as curvas de aceitabilidade
fornecidas pela ISO 6897 (1984), indicando que os critérios de aceleracdo fossem
fornecidos em funcdo da aceleracéo de pico. Segundo McNamara et al. (2002), as
reacoes negativas ao movimento podem resultar de um fendmeno isolado ou
continuo. Assim, um melhor descritor médio dos efeitos ao longo de um periodo de
recorréncia seria o valor RMS. No entanto, outros autores afirmam que uma pessoa é
mais dramaticamente afetada por grandes eventos, impactando o individuo muito
mais do que o fendbmeno continuo, ao qual seu corpo ja possa estar acostumado.

Muitos pesquisadores defendem o uso do indice RMS devido a facilidade com
gue é medido experimentalmente ou previsto analiticamente, citando a variabilidade
nas medi¢cbes de aceleragdo maxima em testes de tunel de vento, por exemplo.

Segundo Kareem (1992), os critérios baseados em aceleragcdes RMS, em oposicao
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as aceleragfes de pico, oferecem um meio mais preciso de combinar respostas em
direcdes diferentes, com base nas suas respectivas correlagdes. J& os defensores dos
critérios de aceleracdo de pico alegam que as aceleracdes de pico resultantes séao
dificeis de estimar quando se utilizam aceleracées RMS.

Segundo Zatti (2016), em relacdo ao tempo de recorréncia, valores entre 5 e
10 anos tém sido comumente utilizados, uma vez que nao afetam o funcionamento ou
a estabilidade estrutural. No entanto, embora esses intervalos possam atenuar o
desconforto relacionado a eventos extremos, ndo abrangem adequadamente o
desconforto relacionado a ocorréncia regular do vento. Uma tendéncia mais recente,
segundo Burton et al. (2015), € a avaliacdo dos eventos de vento com um intervalo de
recorréncia de 1 ano. Isso € mais relevante para as preocupacfes diarias dos
habitantes, tendo em vista que, na pratica, tem-se percebido que os movimentos sao
sentidos muito mais regularmente do que para um periodo de recorréncia de 10 anos,
por exemplo. Outros estudos realizados por Galsworthy et al. (2015), como pode ser
observado na Figura 40, consideraram um fator de converséo de 0,5 nos critérios de

1 ano, para considerar uma recorréncia de um més.

— e [S0 10137 Office - Scaled
w= e [S0 10137 Residential - Scaled

Tamura (2000) H-90

S
]
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* Existing Projects (SDS)
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Figura 407 Intervalo de recorréncia de 1 més - Respostas de aceleracdo para um projeto de
Nova York em comparacao com critérios de habitabilidade (Zatti, 2016).
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O tempo de medicao esté relacionado com a taxa de objecdo dos ocupantes.
Individuos podem tolerar certo desconforto em eventos raros e de curta duracao, por
exemplo, durante breves periodos de tempo, mas ndo em situacdes recorrentes.
Melbourne e Palmer (1992) destacam que o intervalo de 10 minutos é comumente
adotado, pois representa uma resposta extrema em areas onde a atividade temporal
coincide com as cargas de vento projetadas.

Em relacdo aos critérios de conforto humano, muitos estdo relacionados a
aceitabilidade e outros a percepcdo. Autores como Chen e Robertson (1972)
forneceram informacdes sobre os limites de percepcdo humana para excitacédo
senoidal em funcao da frequéncia. Hansen et al. (1973) foi o primeiro a publicar um
trabalho sobre as respostas dos ocupantes frente as aceleracbes RMS para um
periodo de recorréncia de 6 anos. O critério de aceitabilidade com base em
aceleracfes de pico para um periodo de recorréncia de 10 anos foi introduzido pela
norma canadense, sendo uma das pioneiras na adocdo desse critério.

Em 1988, Melbourne e Cheung alteraram as curvas fornecidas pela ISO 6897
(1984) para especificar as aceleracdes em termos de pico. A norma brasileira NBR
6123 (1988) adotou o critério de aceitabilidade com base nas acelera¢fes de pico para
o tempo de recorréncia de 10 anos. As recomendacdes japonesas de 1991 foram
substituidas pelo AlJ (2004), que levou em conta trabalhos realizados em simuladores
de movimento e a ISO 6897 (1984), propondo critérios de percepcao, especificados
com aceleracdes de pico para um intervalo de recorréncia de 1 ano.

Isyumov (1993) propds critérios de aceitabilidade com base nas aceleracdes
de pico para um periodo de recorréncia de 1 ano, critério que foi considerado pela
norma americana (ASCE). Em 1995, essas mesmas diretrizes foram introduzidas no
cbdigo canadense. Um padrdo mais atual, que substituiu a ISO 6897 (1984), é a ISO
10137 (2007), que alterou o periodo de recorréncia para 1 ano e especificou as
aceleracbes em valor de pico, ao inves de RMS. A norma brasileira NBR 6123, em
2023, alterou o tempo de recorréncia para 1 ano, baseando-se no critério adotado pela
ISO 10137 (2007), mantendo a avaliagcdo com base nos valores de pico, porém
utilizando curvas para a avaliagdo do conforto humano. A Tabela 7 traz de forma

sintetizada a comparacéo dos critérios de conforto.
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Tabela 77 Comparacao de critérios de conforto humano de varias normas.

, Aceleracao P Intervalo
P?Zﬂgl)sa (RMS ou Rec(:;Jrr]z)esr;ma Objecdo | detempo | Critério (mg)
pico) (min)
Hasen et al.
(1973) RMS 6 2 - 5
1
NBCC (1977) pico 10 - - (residéncias)
3 (escritdrios)
Irwin (1981) RMS 5 2 10 Curvas
ISO 6897
(1984) RMS 5 2 10 5 para 0,2 Hz
Melbourne e
Cheung pico (0,5<R<10) 2 10 Curvas
(1988)
NBR 6188 . ) )
(1988) pico 10 <0,1m/s
NBR 6188 :
(2023) pico 1 - - Curvas
AlJ (1991- .
2004) pico 1 2 10 Curvas
5-7
Isyumov . i i (residéncias)
(1993) pico 1 9-12
(comerciais)
5-7
NBCC (1995) |  pico 1 - - (res'g_elnzc'as)
(comerciais)
ISO 10137 .
(2007) pico 1 - - Curvas

7.14 Consideracdes finais

Neste capitulo, foram apresentados os critérios utilizados para a avaliagao do

conforto humano em estruturas submetidas a vibracdes devido a acado dinamica do

vento, com a indicacdo dos parametros e limites adotados por diversas normas e

pesquisadores que tratam do assunto, além de um resumo comparativo entre eles.

Em destaque, foi apresentado o limite de aceleracdo [aim=0,10 m/s?], presente na
norma brasileira NBR 6123 (1988) e na versdo atualizada de 2023, que traz a

alteracdo do tempo de recorréncia, estabelece diferentes limites para edificios
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residenciais e comerciais e considera a dependéncia da frequéncia do edificio. Esses
critérios sdo fundamentais para os projetos de edificios construidos no pais. No
capitulo seguinte, serdo apresentadas as caracteristicas da estrutura de um edificio

em sistema misto (aco-concreto), que sera o objeto de estudo deste trabalho de

pesquisa.
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8 MODELO ESTRUTURAL IN VESTIGADO

8.1 Consideracfes iniciais

Neste capitulo, sdo descritas as caracteristicas da estrutura de um edificio em
sistema misto (agco-concreto) de 48 pavimentos e altura total de 172,8 m, inspirado no
projeto desenvolvido por Rios (2015), cujo comportamento dinamico foi avaliado neste
trabalho. A seguir, serdo detalhadas e comentadas as dimensdes da estrutura, sua
configuracédo, as propriedades geométricas das sec¢des e as propriedades fisicas dos

materiais, bem como as caracteristicas geotécnicas e o modelo de fundacéo utilizado.

8.2 Caracteristicas geométricas e fisicas do modelo

O modelo estrutural do edificio em sistema misto (ago-concreto) investigado
possui 48 pavimentos, com pé-direito de 3,60 m e altura total de 172,80 m. Suas
dimensdes em planta sdo de 45 m por 32 m, com nudcleo central de 27 m x 9 m,
conforme ilustrado na Figura 41 (Rios, 2015). O edificio apresenta lajes em concreto
armado com espessura de 15 cm.

A Figura 42 e a Figura 43 apresentam detalhes do sistema de travamento nas
vistas frontal e lateral. As vigas principais sdo compostas por perfis laminados
W460x106, enquanto as vigas secundarias sdo formadas por perfis W410x60, todos
em aco ASTM A572. Os pilares sdo compostos por perfis do tipo HD, em aco ASTM
A913, com a bitola variando ao longo da altura da edificacdo, conforme mostrado na
Tabela 8. O nucleo central é reforcado por diagonais de travamento em X, utilizando
perfis do tipo HP310x94 (Rios, 2015).

Em relacdo as caracteristicas fisicas dos materiais adotados neste modelo
estrutural, o concreto armado apresenta resisténcia caracteristica a compressao "Q
de 30 MPa, modulo de elasticidade ‘O de 26 GPa, coeficiente de Poisson nigual a 0,2

e peso especifico g de 25 kN/m3, o0 aco tem resisténcia caracteristica "Q de 345 MPa,
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modulo de elasticidade ‘O de 205 GPa, coeficiente de Poisson n igual a 0,3 e peso

especifico g de 78,5 kN/m3. As cargas adotadas incluem: cargas permanentes de 160

kg/m2 (revestimentos) em cada pavimento, 150 kg/m (vidros e esquadrias) nas

fachadas, e sobrecarga de 300 kg/m? (Rios, 2015).

Tabela 81 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°ao 40° HD400x421 HD260x172

41° ao 48° HD400x187 HD260x114
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Figura 417 Planta baixa do pavimento tipo do Modelo 172,8 m (Rios, 2015).
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8.3 Caracteristicas geotécnicas e modelo da fundacao
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O projeto de fundagdo do modelo estrutural avaliado neste capitulo foi obtido

do trabalho desenvolvido por Bastos (2020). O autor demonstra que a edificacdo foi

considerada sobre um terreno que possui perfil geotécnico detalhado, conforme

ensaio de SPT, apresentado na Figura 44. A sondagem foi realizada por meio do

golpeamento do fundo do furo com pecas de ago cortantes. Esse procedimento foi

utilizado tanto para a obtencdo de amostras de solo quanto para a determinagao dos

indices de resisténcia a penetracdo (N). O perfil geotécnico caracteriza um solo

arenoso com capacidade de carga crescente a medida que a profundidade aumenta,

tipico de terrenos encontrados em cidades litoraneas.
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Figura 44 7 Ensaio de SPT - Solo - Modelo H = 172,8 m (Bastos, 2020).
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O solo apresenta baixa capacidade de carga nos primeiros 3 metros de
profundidade, com nimeros de golpes (N) inferiores a 10, sendo caracterizado como
areia fofa. A compacidade da areia aumenta linearmente com a profundidade,
tornando-se de compacidade média na camada entre 3 e 6 metros e adquirindo
propriedades de alta compacidade nas camadas subsequentes, até o limite da
sondagem, na cota de 25 metros (N > 50).

Bastos (2020) informa que a quantidade de estacas de fundacédo foi
determinada por meio da andlise estatica, cujos valores das reacdes de apoio na base
de cada pilar sdo apresentados na Tabela 9. Devido & elevada carga aplicada na
base de cada pilar, torna-se necesséaria uma quantidade significativa de estacas para
absorver os esforcos, o que implica na adocdo de um bloco de fundacdo Unico,
também conhecido como radier estaqueado. Foram propostas 179 estacas sob um
radier com 3 metros de espessura.

E necessario observar, de acordo com a Tabela 9, que as reacdes verticais
devido a acdo do vento apresentam sinais positivos (tracdo) e negativos
(compresséo). A acdo do vento gera reacdes nos pilares (ou estacas), formando
binarios de forcas que contrabalancam o momento de tombamento provocado pelo
vento na fundacao. Assim, torna-se imprescindivel dividir a planta de fundacdo em
duas faixas. Quando o vento atua a 0° no sentido positivo, ele provoca esforgos de
compressado nas estacas localizadas na faixa 1, conforme indicado na Tabela 10.

A faixa 1 transmite os esforcos para o terreno por meio de 84 estacas,
espacadas conforme detalhado na Figura 45 e na Figura 46. Cada uma das estacas
devera suportar uma carga vertical de N=3785 kN. A estaca adotada possui diametro
de 90 cm, definido por verificagBes usuais de concreto armado considerando flexao
composta. A profundidade necessaria foi estabelecida com base na capacidade de
carga, utilizando os métodos tradicionais de Décourt-Quaresma e Aoki-Velloso,
apresentados no Anexo C (Velloso e Lopes, 2011).

Dessa forma, as estacas deste projeto investigado terdo 22 metros de
profundidade. Adicionando-se a espessura do radier, a cota de fundo das estacas sera
de -25 metros. A Tabela 11 apresenta a capacidade de carga das estacas (" =90 cm,
tipo Raiz) pelo método de Décourt-Quaresma, que, nesta analise, foi o procedimento
mais conservador. A capacidade da estaca [4457 kN] € superior a carga de projeto
aplicada [3785 kN].



Tabela 97 Tabelas de cargas na fundagdo i Modelo H = 172,8 m (Bastos, 2020).
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Pilares Peso Proprio + Cargas permanentes + Vento diregéo 0° Total
Sobrecarga (kN) (kN) (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
pP7 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 -0395 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
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Figura 457 Distribuicdo das Estacas - modelo H
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=172,8 m (Bastos, 2020).
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Figura 46 7 Divisdo em 2 faixas a planta de estaqueamento modelo H = 172,8 m (Bastos,
2020).
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Figura 47 7 Corte longitudinal - radier sobre as estacas - modelo H = 172,8 m (Bastos,
2020).
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Tabela 107 Cargas dos pilares localizados na faixa 1 (Bastos, 2020).

Pilares Peso Préprio + Cargas permanentes + Vento dire¢ao 0° Total
Sobrecarga (kN) (KN) (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
Total 263016 54878 317894

Por fim, deve-se ressaltar que as estacas foram definidas com 23 metros de
comprimento. Detalhes do modelo estrutural sobre as estacas podem ser observados
na Figura 48 e na Figura 49.

Cabe ressaltar que a espessura do bloco de fundacéo (radier estaqueado) é
determinada com base nas verificacbes de tensées de cisalhamento (puncdo) nas
regides dos pilares e das estacas, conforme as recomendacdes do item 19.5.1 da
NBR 6118 (2014).

A espessura do bloco de fundacgéo do edificio misto de ago-concreto analisado
neste capitulo é definida em 3,0 metros, sendo capaz de suportar as tensdes de
cisalhamento aplicadas. Esse detalhe pode ser observado na Figura 48.

Quanto a determinacao das reagdes horizontais do terreno sobre as estacas
[Q - molas horizontais], com base nas caracteristicas das estacas (diametro de 90
cm) e utilizando as equacdes apresentadas no Capitulo 4, é possivel obter os valores

em funcao da profundidade, conforme indicado na Tabela 12.



Tabela 117 Tabela Décourt-Quaresma: Estacas (Bastos, 2020).
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Cota sSPT | solo K ap Qp gs Qs | Qtotal | Q/CS
(m) (kN/m?) | (kN/m?) | (kN) [ (kN/m2) | (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




Tabela 12 i Reacgdes horizontais sobre as estacas (Bastos, 2020).
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] N - SPT < <
. o ~ 2

m) Descri¢cdo Solo (n° de U (MPa) E (KN/m2) 3 (kN/m)

golpes)

-3 areia fofa 5 3 0,90 32,40 0,4 8640

4 areia fofa 7 3| 090 51,30 04 | 12960

-5 areia fofa 8 3 0,90 54,00 0,4 20520

-6 | média compacta 8 3| 090 59,40 0,4 21600

-7 | média 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 | média compacta 22 3| 090 75,60 0,4 28080

-11 | média compacta 22 3| 090 78,30 0,4 30240

qp | areafina 23 3| 090 | 8370 | 04 | 31320
compacta

.13 areia fina 26 3| 090 89,10 0.4 | 33480
Compacta

-14 areia fina 28 3| 090 91,80 04 | 35640
Compacta

.15 areia fina 29 3| 090 99,90 0.4 | 36720
Compacta

.16 areia fina 31 3| 090 | 10530 | 04 | 39960
Compacta

17 areia fina 33 3| 090 | 11610 | 04 | 42120
Compacta

.18 areia fina 38 3| 090 | 10260 | 04 | 46440
Compacta

-19 areia fina 40 3| 090 | 10800 | 04 | 41040
Compacta

.20 areia fina 40 3| 090 | 10800 | 04 | 43200
compacta

21 areia fina 40 3| 090 | 10800 | 04 | 43200
compacta

22 areia fina 42 3| 090 | 11340 | 04 | 43200
compacta

.23 areia fina 42 3| 090 | 11340 | 04 | 45360
compacta

24 areia fina 50 3| 090 | 13500 | 04 | 45360
compacta

-25 areia fina 50 3| 090 | 13500 | 04 | 54000

compacta




182

PILARES METALICOS RADIER ESTAQUEADO
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Figura 48 1 Corte detalhando a profundidade da fundacéo (Bastos, 2020).

Figura 49 7 Perspectiva fundacao (Bastos, 2020).

8.4 Representacdo dos modelos em estudo

Para a avaliacdo estrutural dindmica da estrutura baseada no edificio aco-
concreto, dois modelos estruturais foram desenvolvidos neste trabalho de pesquisa.

O modelo 1 consiste apenas no sistema basico da estrutura de concreto e ago (vigas,
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lajes e pilares), considerando as condi¢bes de apoio como articuladas, enquanto o
modelo 2 apresenta 0 mesmo sistema estrutural do modelo 1, mas com a
consideracdo das fundacdes (radier estaqueado) para avaliar o efeito da interacao
solo-estrutura. A Figura 50 e a Figura 51 exibem as vistas tridimensionais, frontal e

lateral, do edificio misto de ago e concreto para os modelos 1 e 2.

- |
Laj t
—ajes de concreto
172,8/m
Perfis metélicos
(vigas e pilares)
\
Lo "
Z X L L Z!—T
a) Vista tridimensional b) Vista Frontal ¢) Vista lateral

Figura 50 T Modelo de edificio misto ago-concreto fundacao rigida: modelo 1.
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a) Vista tridimensional b) Vista Frontal c) Vista lateral
Figura 51 7 Modelo de edificio misto ago-concreto com fundacao: modelo 2.























































































































































































































































































































































































































































































































































