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RESUMO

O setor da construcéo civil tem se modernizado diariamente considerando-se o avango
significativo dos projetos arquitetdnicos, e 0s engenheiros civis devem estar aptos para vencer
novos desafios. A construgdo de edificios altos € um exemplo deste progresso, em que
inimeras estruturas de alturas elevadas podem ser observadas em vérias partes do mundo. As
grandes cidades brasileiras tém apresentado um crescimento substancial em relagcdo ao projeto
e construcdo de edificios altos e esbeltos, e esta tendéncia arquitetdnica tem produzido
estruturas flexiveis, com frequéncias naturais baixas e mais suscetiveis a vibra¢Ges excessivas
oriundas das agdes do vento. Portanto, torna-se necessario que a analise estrutural destes
edificios seja realizada considerando-se as agdes dinamicas ndo deterministicas do vento,
mediante a correta definicdo de suas propriedades. Deste modo, este trabalho de pesquisa
objetiva investigar o0 comportamento estrutural dindmico e avaliar o conforto humano de um
edificio em concreto armado com altura de 140 m, utilizando-se 0 Método da Representacdo
Espectral (MRE) para caracterizar as a¢des do vento. Os resultados deste trabalho de pesquisa
indicam que os valores das aceleracBes de pico sobre uma das fachadas do edificio foram

superiores ao limite estabelecido pela NBR-6123, violando os critérios de conforto humano.
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1. INTRODUCAO

O setor da construcéo civil se transforma diariamente e tendo em mente um avango
significativo dos projetos arquitetdnicos, os engenheiros de projeto devem estar aptos
tecnicamente para vencer novos desafios. Dentro deste contexto, a construcdo de edificios
altos é um exemplo muito claro deste progresso, em que inumeras estruturas, imponentes, de
alturas bastante elevadas, podem ser observadas em varias partes do mundo.

A engenharia estrutural do Brasil j& convive com este novo patamar de edificios altos.
Atualmente, ndo é raro despontarem prédios com altura acima de 100 metros nas principais
regies brasileiras. O numero de edificios altos vem crescendo exponencialmente no pais e
cidades tais como Recife/PE, Goiania/GO, Jodo Pessoa/PB, Salvador/BA e Belém/PA,
atualmente, possuem inimeros edificios com mais de 120 metros de altura (BASTOS, 2020).

Atualmente, uma técnica construtiva largamente empregada no projeto e construcéao de
edificios altos diz respeito ao uso de sistemas estruturais compostos por lajes com grandes
vaos, sem o0 emprego de vigas, apoiadas diretamente sobre os pilares. Esta técnica construtiva,
aplicada sobre projetos de edificios altos, pode vir a ser problematica, pois tende a gerar uma
diminuicdo da rigidez estrutural global da edificacdo e a possibilidade de ocorréncia de
vibracGes excessivas (BASTOS, 2020).

Conforme os edificios se tornam mais arrojados, esbeltos e altos, 0s seus sistemas
estruturais passam a apresentar frequéncias naturais com valores muito baixos, sendo
importante, nestes casos, realizar verificacbes mais sofisticadas e precisas para a analise
estrutural da edificacdo. Usualmente, nas verificacdes e calculos estruturais de edificios, as
cargas devido a acdo do vento sdo consideradas puramente estaticas, porém, tal consideracao
pode ser discutivel, pois a acdo do vento tem como natureza um carater dindmico. Assim
sendo, a analise dindmica de edificios altos, considerando-se o vento representado da maneira
mais realistica possivel, se faz necessaria. Para tal, as verificacdes de projeto devem
considerar a acdo do vento modelada de forma ndo deterministica, além de ser importante um
adequado tratamento probabilistico dos resultados obtidos (BASTOS, 2020).

Dentro do contexto deste tema de pesquisa, iniUmeros pesquisadores tém investigado
esses aspectos, tanto na consideracdo da acdo dinamica nao deterministica das acdes de vento,
quanto nas questdes relativas a avaliagbes mais realista acerca do conforto humano de
edificios altos (ALGABA, 2016; BASTOS, 2020; BARILE, 2019; BARBOZA, 2016;
BRASIL et al., 2013; SANTOS, 2018).



De acordo com (BRASIL et al., 2013), as excitacOes relativas ao vento, ondas do mar,
sismos e outras deste género sdo, naturalmente, aleatdrias. Neste caso, a descri¢cdo destas
excitacdes sO pode ser realizada estatisticamente, por meio de valores médios, desvios desses
valores e distribuicbes de probabilidade. Os autores salientam que, atualmente, existem
modelos matematicos capazes de realizar a andlise estocéastica de estruturas com
comportamento tipicamente linear, de maneira satisfatoria, quando submetidas a esforcos
decorrentes da acdo do vento. Uma rotina para analise estocastica da resposta dinamica de
estruturas comumente utilizada ¢ denominada de “vento sintético” (FRANCO, 2011).

Em sua investigacdo. ALGABA (2016) comparou os resultados alcangados com a
utilizacdo do método discreto da NBR-6123 (ABNT, 1988) e do método pelo Eurocode 1-
4/2005 com resultados obtidos experimentalmente para os modelos de edificio padrdo da
CAARC (Commonwealth Advisory Aeronautical Research Council) e do projeto
International HFBB Comparison Project. Os resultados oriundos da NBR-6123 (1988)
ficaram em média 50% menores do que os resultados experimentais. ALGABA (2016)
apresentou uma revisdo dos abacos utilizados da NBR-6123 (1988) para o calculo do fator de
amplificagédo dinadmica.

Em seu trabalho de pesquisa no doutorado, BARBOZA (BARBOZA, 2016) investigou
0 comportamento estrutural dindmico e procedeu a avaliacdo do conforto humano de edificios
altos; e, ainda, desenvolveu estratégias para o controle de vibragGes excessivas de edificios,
quando submetidos a acdo ndo deterministica do vento, com base na consideracdo do efeito
proveniente da interacdo solo-estrutura. Os resultados obtidos ao longo das analises numericas
realizadas sobre as edificacbes em estudo, em termos dos valores dos deslocamentos e
aceleracdes de pico, foram comparados com os valores limites estabelecidos por normas
técnicas e recomendagfes de projeto, atestando problemas de vibragBes excessivas nas
edificagdes investigadas no estudo.

CHAVEZ (2006) e SANTOS (2018) em seus respectivos trabalhos de pesquisa
compararam o Método da representacdo Espectral (MRE) com o método discreto proposto
pela NBR-6123 (ABNT, 1988). CHAVEZ (2006) realizou a comparacdo utilizando um
modelo numeérico de um edificio em concreto armado com altura de 102 metros. Os resultados
de deslocamento foram préximos com a utilizacdo de ambos os métodos, enquanto para as
aceleracbes a norma apresentou resultados significativamente maiores do que o MRE.
SANTOS (2018) comparou o resultado de dois modelos de edificios em concreto armado com
alturas totais de 103 e 65 metros. Os resultados permitiram concluir que os deslocamentos e

as aceleracGes foram menores com a utilizacdo do método da norma.



Em seu trabalho de pesquisa, BARILE (BARILE, 2019) desenvolveu estudos com
base no emprego de metodos distintos para a avaliacdo do conforto humano de edificios.
Destacam-se 0s métodos normativos que geralmente sdo baseados no Método do Fator de
Rajada de Davenport, os Métodos Assistidos por Base de Dados, que consideram os dados
obtidos em ensaios realizados em tlneis de vento, considerando-se geometrias padronizadas
para o calculo das respostas, e 0 Método da Representacdo Espectral (MRE), utilizado para
gerar 0 carregamento de vento considerando suas caracteristicas dinamicas. O estudo alerta
para o fato de que a consideracdo da aceleragdo transversal para a avaliagdo do conforto
humano de edificios deve ser levada em conta nas analises, devido ao fato de que na maioria
dos casos esta apresentou valor superior ao valor da aceleracdo longitudinal.

Mais recentemente, MIRANDA (2019) obteve a resposta dinamica de um edificio em
aco de cinco andares construido em laboratério foi com base em monitoragdo experimental
dindmica e andlises numéricas. Para validar a resposta dindmica, os resultados numéricos e
experimentais foram correlacionados e apresentados em termos de parametros modais,
funcdes no dominio do tempo e funcdes de resposta em frequéncia. Uma andlise de vibragédo
forcada foi realizada e a resposta dinamica do edificio, quando submetida a cargas de
impacto, foi comparada com a resposta estrutural real do modelo do edificio em aco. Com
base na boa concordancia entre os resultados numéricos e experimentais, as conclusdes
enfatizaram a relevancia da monitoracdo experimental dindmica, a fim de caracterizar e
ajustar o modelo em elementos finitos desenvolvido do edificio.

Deste modo, esta investigacdo tem por objetivo a andlise da resposta estrutural
dindmica ndo deterministica e estudo do conforto humano de um edificio alto de concreto
armado, composto por 40 andares e com altura de 140 m. A modelagem numérica do edificio
é realizada com base no emprego do Método dos Elementos Finitos (MEF), via utilizacdo do
programa ANSYS (ANSYS, 2010). A analise estrutural considera as cargas usuais de projeto
e os efeitos da acdo dindmica ndo deterministica do vento sobre as fachadas do edificio,
definidas via Método da Representagdo Espectral (MRE), tendo em mente a densidade
espectral da excitacéo, utilizando-se o espectro de poténcia de Kaimal (BASTOS, 2020).

Considerando-se anélise dos resultados alcangados neste estudo, referentes a resposta
estrutural dindmica ndo deterministica do edificio, em termos dos valores dos deslocamentos
translacionais horizontais maximos e aceleracdes de pico, as conclusdes obtidas apontam para
o fato de que o edificio de concreto armado investigado é bastante esbelto, ndo atende aos
requisitos basicos para conforto humano, e certamente vibragfes excessivas poderdo vir a

ocorrer causando desconforto para os usuarios da edificacéo.



2. OBJETIVOS

Este trabalho de pesquisa tem como objetivo a avaliacdo do comportamento estrutural
dindmico ndo deterministico de edificios altos, quando submetidos as a¢bes do vento ao longo
do tempo. Neste contexto, considera-se o desenvolvimento de uma formulacdo matematica
com base na consideracdo da densidade espectral da excitacdo de maneira a considerar as
propriedades ndo deterministicas das cargas de vento atuantes sobre as fachadas dos edificios.
Além disso, objetiva-se o desenvolvimento de um estudo para avaliar nos niveis de vibracdo

excessiva e de conforto humano de edificios altos.

3. JUSTIFICATIVA

Nas Ultimas décadas, as grandes cidades brasileiras tém apresentado um crescimento
relevante e substancial em relacdo ao projeto e construcdo de edificios altos e esbeltos de
concreto armado, aco; e, também, de sistemas estruturais mistos (aco-concreto). Esta
tendéncia arquitetdnica bastante comum atualmente tem produzido sistemas estruturais
flexiveis, com valores de frequéncias naturais muito baixas; e, portanto, muito mais
suscetiveis a problemas de vibracdo excessivas, oriundas das acdes dindmicas do vento.

De acordo com este contexto atual, torna-se necessario que a analise estrutural sobre o
projeto destes edificios seja realizada de forma mais precisa, considerando-se as acles
dindmicas do vento, de maneira mais realista, com base na correta definicdo de suas
propriedades ndo deterministicas, mediante o desenvolvimento de formulacGes matematicas

que considerem a densidade espectral da excitacao.

4. METODOLOGIA DE ANALISE

4.1  Modelo Estrutural Investigado

Assim sendo, para dar inicio ao trabalho de pesquisa foi selecionado um modelo
estrutural de concreto armado correspondente a um edificio alto de 40 pavimentos, real,
existente, construido na cidade de Balneario Camboriu/SC (BASTQOS, 2020).

O edificio em questdo possui pé-direito de 3,5 m, totalizando 140 m de altura. A
edificacdo possui dimensdes de 29,05 metros de comprimento por 9,0 metros de largura (em

planta). As vigas apresentam secdes de 20x100 cm, a laje possui 15 cm de espessura e 0S



pilares possuem secdes variaveis que podem ser observadas na planta estrutural (Figura 1). O
concreto utilizado no modelo possui resisténcia a compressao (fex) igual a 45 MPa, modulo de
elasticidade (Ecs) igual a 34 GPa, coeficiente de Poisson (v) igual a 0,2 e peso especifico (yc)
de 25 KN/m3. Em seguida, a Figura 1 apresenta a planta de forma do pavimento tipo do
edificio investigado e a Figura 2 apresenta uma perspectiva e um corte longitudinal do modelo
estrutural, sendo possivel observar detalhes relativos, por exemplo, a altura da edificacdo

frente as medidas globais em planta.
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Figura 1. Projeto estrutural do pavimento tipo do edificio (H = 140 m),

4.2  Modelagem Numérica em Elementos Finitos

O modelo estrutural foi investigado utilizando o programa computacional ANSYS
(ANSYS, 2010), empregando-se técnicas usuais de discretizacdo, com base no emprego do
Método dos Elementos Finitos (MEF).

Em relacdo a modelagem numeérica, as vigas e as colunas em concreto armado sdo
representadas por elementos finitos tridimensionais, onde sdo considerados os efeitos de
flexdo e de torcdo. Para tal, usa-se o elemento finito BEAM44 (ANSYS, 2010),
correspondente a um elemento uniaxial composto por dois nos e cada né com seis graus de
liberdade: translacdo em X, Y e Z e rotagcdes em X, Y e Z, conforme mostrado na Figura 3. A
grande vantagem deste elemento diz respeito a possibilidade de permitir que seus nds sejam
distanciados do eixo do centroide das vigas, visto que a laje e a viga ndo estdo posicionadas
no mesmo eixo. Esta excentricidade é considerada na modelagem, pois afeta diretamente os

valores das frequéncias naturais da estrutura.
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Figura 2. Perspectiva e corte da estrutura do edificio (H

b) Elemento finito SHELL63

a) Elemento finito tridimensional BEAM44

Figura 3. Elementos finitos BEAM44 e SHELL63 (ANSYS, 2010).



As lajes em concreto do edificio sdo simuladas por meio de elementos finitos de casca.
Para tal simulagéo foi usado o elemento de casca finito SHELL63 (ANSYS, 2010), o qual é
definido por quatro nés com seis graus de liberdade em cada no, sendo trés de translacdo e
trés nds de rotagdo nas diregbes X, Y e Z, conforme ilustrado também na Figura 3.

A interacdo completa entre as lajes e as vigas de concreto foi considerada na analise,
ou seja, sdo acoplados os n6s do modelo numérico para impedir a ocorréncia de qualquer
deslizamento. Considera-se que 0 material concreto possui um comportamento linear,
elastico, permanecendo plano no estado deformado. Destaca-se, ainda, que 0s apoios da
edificacdo foram considerados como sendo rigidos, representados a partir da restricdo dos
deslocamentos translacionais em relacdo as direcdes X, Y e Z e rotacOes livres em torno dos
referidos eixos (BASTOS, 2020).

O modelo numérico desenvolvido apresenta 160919 nds, 180000 elementos e 913626
graus de liberdade, tendo seus elementos constituidos por elementos finitos de casca
SHELL63 (ANSYS, 2010) para simulacdo das lajes de concreto armado e por meio de
elementos finitos de viga tridimensionais do tipo BEAM44 (ANSYS, 2010) para simulacéo
das vigas e dos pilares. Em seguida, as Figuras 4 e 5 apresentam maiores detalhes acerca do

modelo em elementos finitos desenvolvido para o edificio em estudo.
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Figura 4. Pavimento tipo em elementos finitos (H = 140 m).



Figura 5. Perspectiva e corte do modelo em elementos finitos (H = 140m).

4.3  Analise Modal do Edificio: Frequéncias Naturais e Modos de Vibracéo

As frequéncias naturais (autovalores) e os modos de vibracdo (autovetores) da
estrutura investigada neste trabalho de pesquisa foram obtidos com base no emprego de
métodos numéricos de extracdo (analise modal), a partir de uma andlise de vibracao livre
empregando-se 0 programa computacional ANSYS (ANSYS, 2010).

Os quatro primeiros modos de vibragdo do edificio investigado neste estudo sdo
ilustrados na Figura 6. Deste modo, verifica-se que o valor da frequéncia fundamental da
estrutura é igual a 0,29 Hz (fo; = 0,29 Hz). Tal fato é bastante relevante, pois de acordo com a
norma brasileira de projeto NBR-6123 (ABNT, 1988), edificagcfes com valores de frequéncias
naturais inferiores a 1 Hz, em particular aquelas fracamente amortecidas, podem apresentar
resposta flutuante relevante na direcdo do vento medio, com indicativo de ocorréncia de

vibracGes excessivas.
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Figura 6. Modos de vibracdo do Modelo 140 m (1° ao 4° modo).
4.4  Modelagem Matematica do Amortecimento Estrutural

O amortecimento estrutural representa o resultado da dissipacdo de energia mecanica
causada por friccdo devido ao movimento relativo entre componentes da estrutura,
principalmente nas articulagdes. O comportamento da energia de dissipagdo depende do
sistema mecanico em particular e, portanto, é extremamente dificil desenvolver um modelo
analitico generalizado. Uma grande proporcao da energia mecanica dissipada em edificios,
pontes, e muitas outras estruturas de engenharia civil ocorrem através do mecanismo de
amortecimento estrutural.

O amortecimento determina a amplitude e o tempo de permanéncia da vibragcdo depois
de cessada a excitacdo dindmica. Objetivando avaliar o amortecimento de uma estrutura, seria
necessario realizar ensaios experimentais na edificagdo, o que exige custos elevados. Desta
forma, o amortecimento estrutural € normalmente obtido pela matriz de amortecimento de
Rayleigh (CLOUGH & PENZIEN, 2003), denominada de (C), que é calculada a partir da
contribuicdo na matriz de rigidez (K) e da contribuicdo na matriz de massa (M), conforme a
Eq. (1), proposta por Clough & Penzien (CLOUGH & PENZIEN, 2003).



c=oM + pK 1)

A Eq. (1) pode ser reescrita em termos da taxa de amortecimento (&;) e da frequéncia natural

circular (mo;), associada ao modo de vibracdo (i), de acordo com a Eq. (2).

I .
& = 20 T2 (2)

Desta maneira, isolando-se os termos a ¢ 3 na Eq. 8, tém-se as Eqs. (3) e (4):

o= 2wy — ﬂa’of (3)
B = 2(525022 - 5102)01) 4)
oy — Wy

Objetivando realizar a andlise de vibracdo forcada (acdo dindmica do vento), e
conhecendo-se os valores de (fo1) e (fos), relacionados a flexdo em torno do eixo-X
(frequéncias naturais de interesse), torna-se possivel determinar o valor dos parametros (a) €
(B) que definem a razdo de amortecimento da estrutura. Nesta investigacdo foi adotada uma
taxa de amortecimento estrutural de 2% (BASTQOS, 2020) e os valores obtidos de (a) e (B) s@o

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros o e B utilizados na analise de vibracao for¢ada da edificacao.

for (H2) fos (HZ) o (Massa) B (Rigidez)
0,291 1,277 0,0591160 0,0041938

Modelo H =140 m

4.5  Modelo Nao Deterministico: Método da Representacédo Espectral (MRE)

As edificacOes altas, por ser tratarem de estruturas em sua maioria flexiveis, estdo
sujeitas a problemas de vibracdo excessiva quando submetidas a acdo do vento, podendo levar
0 desconforto dos usuarios (BASTOS, 2020). Assim sendo, é de fundamental importancia
considerar esses efeitos nos projetos estruturais. As propriedades do vento sao instaveis e

randémicas, sua consideragdo de forma deterministica torna-se, portanto inadequada. Todavia,



pode-se levantar a hipdtese de que 0 vento possui caracteristicas estacionarias. Avangos
recentes em técnicas computacionais tém tornado possivel a geragédo de historicos e dados de
vento com as mesmas caracteristicas estatisticas proximas das do vento real.

Neste trabalho sera utilizado o Método da Representacdo Espectral (MRE) (BASTOS,
2020; BARILE, 2019), que consiste na geracdo de um nimero razoavelmente grande de séries
de carregamento dinamico compostas pela superposi¢do de componentes harménicos de fases
aleatoriamente escolhidas, configurando um tipo de simulacdo numérica similar aos métodos
do tipo Monte Carlo. Destaca-se que o método de Monte Carlo constitui uma alternativa que
utiliza a atual poténcia computacional para solucdo de problemas de dificil formulacdo, em
razdo de sua eficiéncia depender pouco do modelo de resposta e dos dados estatisticos e mais
do nimero de simulacdes.

No que tange a geracdo dos histdricos de carregamento admite-se que o fluxo de vento
é unidirecional, estacionario e homogéneo. Isso implica que a direcdo do fluxo principal é
constante no tempo e no espaco, e que as caracteristicas estatisticas do vento ndo se alteram
durante o periodo no qual a simulacdo é realizada (BASTOS, 2020; BARILE, 2019). A
metodologia de analise pressupBe a divisdo do carregamento de vento em uma parcela
flutuante e outra média. Esta ultima é aplicada estaticamente sobre a estrutura. A parcela
flutuante do vento € decomposta num namero finito de fun¢Ges harmdnicas proporcional a
frequéncia de ressonancia da estrutura com angulos de fase determinados aleatoriamente
(BASTOS, 2020; BARILE, 2019).

Com base na metodologia de analise desenvolvida (BASTOS, 2020; BARILE, 2019),
foram utilizados 81 componentes harmonicos, com referéncia a uma faixa de frequéncia de
0,01 a 4,01 Hz de interesse para a avaliacdo do conforto humano do edificio. Esta faixa de
frequéncia corresponde aos vinte primeiros modos de vibracéo da estrutura investigada.

A amplitude de cada harmdnico é obtida como uma funcéo do espectro de poténcia do
vento. De acordo com os espectros de poténcia existentes, Figura 7, adotou-se neste estudo o
espectro de Kaimal devido a consideracdo da altura da estrutura na formulagdo. Assim sendo,
0 espectro poténcia pode ser determinado pelas Egs. (5) e (6), sendo (f) a frequéncia em Hz,
S(f,z) representa a densidade espectral da componente longitudinal da turbuléncia na
frequéncia (f), (X) corresponde a frequéncia adimensional e (Vz) a velocidade média na cota
considerada (z). A velocidade de friccdo (u*), dada em m/s é calculada pela Eq. (7), com (K)

sendo a constante de Karman.
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Figura 7. Espectro de poténcia do vento.
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A parcela flutuante da velocidade do vento é representada com base em um processo
aleatério estaciondrio com média igual a zero e obtida pela sobreposicdo de ondas
harmonicas, de acordo com a Eq. (8). O carater ndo deterministico do sinal é determinado
através da utilizagdo de &ngulos de fase gerados randomicamente, com distribuicdo uniforme.
Cabe ressaltar que na Eq. (8), N corresponde ao numero de divisdes do espectro de poténcia,
fi representa a frequéncia em Hz, Af é o incremento de frequéncia e 6i é 0 angulo de fase

aleatorio entre 0 e 2n. A amplitude da funco temporal (a;) é calculada via Eq. (9).
N

v()=>_/2S"(f,)Af cos(2x ft+6)) (8)
i1

a, =+/25 (f,)Af (9)



5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Em relacdo as caracteristicas das cargas de vento atuantes sobre o edificio em estudo,
faz-se importante destacar que a estrutura foi inspirada em um projeto real existente na cidade
Balneéario Camborit/SC. Assim sendo, o valor para a velocidade basica do vento de acordo
com a NBR-6123 (ABNT, 1988) € igual a 45m/s e os parametros normativos para geracdo dos

carregamentos do vento sdo descritos na Tabela 2.

Tabela 2. Parametros para geracdo do carregamento de vento.

Velocidade béasica do vento 45 m/s Isopletas - Santa Catarina
Categoria do terreno I (regido costeira)
Classe C (uma das dimensdes > 90 m)
Fator S; 1,0 (terreno plano)
Duragéo da anélise 10 minutos
Tempo de recorréncia 10 anos
Fator Fr 0,69
Coeficiente de Arrasto 0° 1,58
Coeficiente de Arrasto 90° 1,0
Parametro p 0,15
Parametro b 1,0
Zy (m) - rugosidade 0,07
Ss3 0,78 63% para 10 anos

Cabe ressaltar que para a andlise e discussdo dos resultados apresentados ao longo
desta investigacao, tendo em mente a limitacdo do nimero de paginas do artigo, o carater nao
deterministico associado ao efeito de vortices (acdo transversal das cargas de vento); e, bem
como, o efeito da modelagem das fundagdes (interacdo solo-estrutura) ndo serdo abordados.
Por outro lado, o desenvolvimento da formulacdo matematica, metodologia de analise e
resultados alcancados, considerando-se todos os efeitos mencionados anteriormente, podem
ser acessados através da consulta do trabalho de pesquisa de BASTOS (BASTOS, 2020).

Assim sendo, com base nos parametros descritos na Tabela 2 e utilizando-se a
metodologia de andlise desenvolvida para geragdo das cargas dindmicas ndo deterministicas
do vento utilizando-se a representacdo espectral (MRE) (BASTOS, 2020; BARILE, 2019),
foram geradas 30 séries de carregamento aplicado de acordo com a direcdo Z (Vento 0°) e,

em seguida, sobre a dire¢do X (Vento 90°). As cargas dindmicas ndo deterministicas foram



aplicadas separadamente sobre cada fachada do modelo estrutural investigado. As direcGes de
aplicacdo das cargas de vento sdo ilustradas na Figura 8.
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Figura 8. Direcdes de atuagéo das cargas dindmicas de vento.

Observando-se a Figura 9 ¢é possivel verificar um exemplo genérico de carregamento
de vento ndo deterministico aplicado ao pilar P5, no topo do modelo estrutural (Z = 140m).
Esta funcdo temporal de carregamento dindmico ndo deterministico foi obtida com base na

geracao da primeira série de carregamento da anlise realizada neste estudo, considerando-se
a atuacdo das cargas de vento na direcdo 0° (Figura 8).
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Figura 9. Forca dinAmica ndo deterministica aplicada ao pilar P5 (Z=140m. Série 01).

Os resultados associados aos valores dos deslocamentos translacionais horizontais (Ux
e Uy), aceleracdes longitudinais de pico e RMS (ax e az), obtidos com base no emprego das
30 séries de carregamento dindmico de vento, onde considera-se a acdo do vento atuando a 0°

e a 90° em relacdo ao modelo estrutural (Figura 8), sdo apresentados na Tabela 3.



Tabela 3. Deslocamentos horizontais e acelerac6es de pico: Vento 0° e Vento 90°.

VENTO 0° VENTO 90°

i ety Uam s i) Ukm) ax(mis)
PICO RMS PICO PICO RMS PICO
1 0,160 0,042 0,148 0,013 0,004 0,013
2 0,169 0,046 0,152 0,013 0,005 0,019
3 0,182 0,045 0,121 0,013 0,004 0,016
4 0,163 0,044 0,156 0,013 0,005 0,015
5 0,153 0,041 0,166 0,013 0,005 0,016
6 0,167 0,044 0,139 0,013 0,005 0,014
7 0,176 0,048 0,154 0,013 0,005 0,019
8 0,165 0,040 0,128 0,013 0,005 0,019
9 0,189 0,048 0,182 0,014 0,005 0,012
10 0,164 0,046 0,154 0,013 0,005 0,017
11 0,164 0,047 0,155 0,013 0,005 0,016
12 0,160 0,043 0,133 0,013 0,005 0,016
13 0,182 0,044 0,148 0,014 0,005 0,016
14 0,172 0,045 0,114 0,014 0,005 0,020
15 0,161 0,040 0,140 0,013 0,005 0,017
16 0,172 0,049 0,141 0,013 0,004 0,015
17 0,170 0,042 0,131 0,014 0,005 0,015
18 0,162 0,041 0,149 0,013 0,005 0,015
19 0,171 0,046 0,162 0,013 0,005 0,018
20 0,176 0,045 0,151 0,014 0,005 0,021
21 0,162 0,042 0,122 0,013 0,005 0,015
22 0,168 0,047 0,150 0,014 0,005 0,017
23 0,163 0,038 0,125 0,013 0,005 0,015
24 0,194 0,041 0,119 0,014 0,005 0,017
25 0,171 0,052 0,152 0,014 0,005 0,018
26 0,168 0,044 0,148 0,014 0,005 0,017
27 0,164 0,046 0,142 0,013 0,005 0,015
28 0,163 0,038 0,118 0,013 0,004 0,015
29 0,170 0,045 0,139 0,012 0,005 0,015
30 0,164 0,045 0,164 0,013 0,005 0,017
Meédia 0,169 0,044 0,143 0,013 0,005 0,016
Desvio padréo 0,009 0,003 0,016 0,001 0,000 0,002
Valor caracteristico (95%) 0,183 0,049 0,170 0,014 0,005 0,020




Cabe ressaltar o valor caracteristico significativo encontrado para a aceleracéo de pico,
igual a 0,17 m/s? (ap, = 0,17 m/s?: Vento 0°: Figura 8 e Tabela 3), superior ao limite normativo
da NBR-6123 (ABNT, 1988), igual a @&;n=0,10m/s2. Todavia, em relacdo a direcdo
perpendicular (Vento 90°: Figura 8 e Tabela 3), o edificio investigado apresenta rigidez
estrutural elevada e os valores das aceleragdes ndo séo tdo significativos. Neste caso, a
aceleracdo de pico € igual a 0,02m/s? (a, = 0,02 m/s?: Vento 90°: Figura 8 e Tabela 3), valor
inferior ao limite proposto pela NBR-6123 (ABNT, 1988), igual a a;;»=0,10m/s2.

Os resultados caracteristicos associados as duas direcdes de carregamento de vento
aplicadas sobre a edificacdo sdo resumidos na Figura 10. O valor da aceleracdo longitudinal
na direcdo Z (Vento 0°: Figura 8) é igual a 0,17m/s?, sendo cerca de 70% superior ao valor
limite normativo recomendado pela NBR-6123 (a;im=0,10m/s?) (ABNT, 1988). Comparando-
se 0 valor da aceleracao de pico com o valor RMS na direcdo Z, o fator de pico é igual a 3,47.
No que concerne a direcdo X (Vento 90°: Figura 8) a aceleracdo de pico caracteristica é igual
a 0,02m/s?, isto é, apenas 20% do valor limite (a;in=0,10m/s2) (ABNT, 1988). Em seguida, as
Figuras 11 e 12 ilustram exemplos genéricos acerca do comportamento estrutural dindmico
ndo deterministico global, além das aceleragdes de pico do topo da edificacdo obtidas no
dominio do tempo.
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Figura 10. Aceleragbes maximas longitudinais (H = Modelo 140 m).
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Figura 11. Aceleracdes longitudinais no dominio do tempo: Vento 0° (Série 05).
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Figura 12. Aceleraces longitudinais no dominio do tempo: Vento 90° (Série 08).

6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho de pesquisa teve como objetivo principal o estudo do comportamento
estrutural dindmico e avaliacdo do conforto humano de edificios altos. Para tal, as analises
dindmicas foram realizadas com base na selecdo de um modelo estrutural inspirado no projeto
de um edificio alto de concreto armado, com 40 pavimentos e altura total de 140 m, real,
existente, construido na cidade de Balneario Camboriu/SC (BASTOS, 2020).

Inicialmente, as frequéncias naturais e os modos de vibracdo da edificacdo foram
determinados com base na analise modal. Deste modo, foi possivel calcular o valor da
frequéncia fundamental do edificio analisado como sendo igual a 0,29 Hz (fo; = 0,29 Hz). Tal
fato é bastante relevante, pois de acordo com a NBR-6123 (ABNT, 1988), edificacfes com
valores de frequéncias naturais inferiores a 1 Hz podem apresentar problemas inerentes a
vibragdes excessivas.



Os valores das aceleragdes de pico (aceleragfes maximas) foram calculados no topo da
estrutura (H = 140 m), em relacdo a duas direcdes distintas de atuacdo das cargas de vento,
mediante analise dindmica de vibracdo forcada, com base no emprego do Método da
Representacdo espectral (MRE) para geracéo das séries ndo deterministicas de vento.

Ao longo das analises dindmicas, o valor caracteristico calculado para a aceleracao de
pico para atuacdo do Vento 0° (direcdo Z) foi igual a 0,17 m/s? (a, = 0,17 m/s?), superior ao
limite normativo da NBR-6123 (ABNT, 1988), igual a a;in=0,10m/s2, 0 que caracteriza o nao
atendimento ao limite de conforto humano do edificio, com referéncia a recomendacéao
proposta pela norma. De outro modo, em relacdo a direcdo de atuacdo do Vento 90° (direcéo
X), o edificio investigado apresenta rigidez estrutural elevada e os valores das aceleragcdes nao
sdo significativos. Nesta situacéo, o valor da aceleracdo maxima e igual a 0,02m/s? (a, = 0,02
m/s?), inferior ao limite proposto pela NBR-6123 (ABNT, 1988), igual a a;in=0,10m/s2.

O tema de pesquisa referente a avaliacdo do conforto humano tem sido bastante
estudado por diversos autores e existem muitas referéncias quanto aos limites e as
metodologias de avaliacdo que devem ser adotados por engenheiros para diferentes tipos de
estruturas. Assim sendo, deve-se chamar a atengdo para o fato que edificacdes consideradas
esbeltas e de grande altura possuem frequéncias consideradas muito baixas; e, portanto,
guando o nivel amortecimento destas estruturas é pequeno os projetistas estruturais devem ser
alertados, pois tal fato pode vir a prejudicar substancialmente o conforto humano do edificio.

Com base nos resultados alcancados ao longo do desenvolvimento deste trabalho de
pesquisa, 0s autores propdem a continuidade desta investigacdo, mediante um estudo mais
aprofundado acerca da formulacdo matematica das cargas de vento ndo deterministicas, da

metodologia de analise desenvolvida, além do tratamento estatistico da resposta dinamica.
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