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Abstract. Based on a favourable economic scenario combined with a significative technological
advance in science materials and also construction processes, it must be emphasized that the Brazilian
cities have shown substantial growth, regarding the construction of tall and slender buildings. This
architectural trend has conducted the design of these buildings to structural solutions composed by
very flexible structural systems, resulting in slender buildings with very low natural frequencies values
and therefore more susceptible to excessive vibration problems. In this context, it is possible to
observe the project and construction of tall buildings and a notorious example is the city of Balneario
Camborit/SC, which has several buildings exceeding 100 meters of height. Usually, in the verification
and structural calculations of buildings, the loads due to the wind action are considered purely static.
However, as the buildings become slender and taller, problems related to excessive vibrations tend to
be present, since the wind actions have a dynamic nature. This way, the main objective of this research
work is to investigate the static and dynamic structural behaviour of a slender 39-storey reinforced
concrete building, with height of 140 meters and a floor plan with 29 meters wide and 9 meters deep,
inspired by the real and existing building constructed at Balneario Camborit/SC. The numerical
modelling of the investigated building is carried out based on the use of the Finite Element Method
(FEM) utilising the ANSYS computational program. The investigation considers all the usual loads
used in building projects and also the effect of the wind non-deterministic actions, defined based on
the spectral density of the dynamic excitation. The conclusions reached along this study deal with the
critical evaluation of the non-deterministic dynamic structural response of the investigated building
and the assessment of the human comfort.
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Evaluation of the Human Comfort of a Tall Building Considering the Wind Non-Deterministic Actions

1 Introducéo

Atualmente, uma técnica construtiva largamente empregada no projeto e construgdo de edificios
altos diz respeito ao uso de sistemas estruturais compostos por lajes com grandes vaos, sem o 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 edificagdo e a possibilidade de ocorréncia de vibragdes excessivas [1].

Conforme os edificios se tornam mais arrojados, esbeltos e altos, os seus sistemas estruturais
passam a apresentar frequéncias naturais com valores muito baixos, sendo importante, nestes casos,
realizar verificagcBes mais sofisticadas e precisas para a analise estrutural da edificacdo. Usualmente,
nas verificacOes e calculos estruturais de edificios, as cargas devido a acdo do vento sdo consideradas
puramente estaticas, porém, tal consideracdo pode ser discutivel, pois a agdo 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 necesséria. Para tal, as verificagdes de
projeto devem considerar a acdo do vento modelada de forma ndo deterministica, além de ser
importante um adequado tratamento probabilistico dos resultados obtidos [1].

Dentro deste tema de pesquisa, diversos pesquisadores tém investigado esses aspectos, tanto na
consideracdo da acdo dindmica ndo deterministica das agdes de vento, quanto nas questdes relativas a
avaliacOes mais realista acerca do conforto humano de edificios altos [1-4].

Em seu trabalho de pesquisa, Barile [2] desenvolveu estudos com base no emprego de métodos
distintos para a avaliagdo do conforto humano de edificios. Dentro deste contexto, destacam-se 0s
métodos normativos que geralmente sdo baseados no Método do Fator de Rajada de Davenport, 0s
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, utilizado para gerar o carregamento de vento considerando suas
caracteristicas dinamicas. O estudo alerta para o fato de que a consideracdo da aceleragdo transversal
para a avaliagcdo 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 aceleracéo longitudinal [2].

Barboza [3], em sua tese de doutorado, investigou o 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 numéricas realizadas sobre as edificacbes em estudo, em termos dos valores dos
deslocamentos e aceleragdes de pico, foram comparados com os valores limites estabelecidos por
normas técnicas e recomendacBes de projeto, atestando problemas de vibragdes excessivas nas
edificagGes investigadas no estudo.

Segundo Brasil & Silva [4], as excitacOes relativas ao vento, ondas do mar, sismos e outras deste
género sdo, naturalmente, aleatérias. Neste caso, a descricdo destas excitacBes s6 pode ser realizada
estatisticamente, por meio de valores médios, desvios desses valores e distribui¢des de probabilidade.
Os autores salientam que, atualmente, existem modelos matematicos capazes de realizar a analise
estocastica de estruturas com comportamento tipicamente linear, de maneira satisfatdria, quando
submetidas a esforcos decorrentes da acdo do vento. Uma rotina para analise estocéstica da resposta
dindmica de estruturas comumente utilizada é denominada de “vento sintético” [5].

Deste modo, este trabalho de pesquisa tem por objetivo a investigacdo da resposta estrutural
dindmica de um edificio alto de 40 andares, de concreto armado. A modelagem numérica do edificio
em estudo é realizada com base no Método dos Elementos Finitos (MEF), via emprego do programa
computacional ANSY'S [6]. A analise considera, ainda, além das cargas usuais de projeto, o efeito da
acdo dinamica ndo deterministica das cargas de vento sobre o edificio, definida com base na densidade
espectral da excitagdo. Tendo em mente a analise da resposta estrutural dindmica do edificio, as
conclusdes obtidas apontam para o fato de que o edificio investigado é bastante esbelto, ndo atende
aos requisitos basicos para conforto humano, e certamente vibracfes excessivas podem vir a ocorrer.
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2 Modelo Estrutural em Estudo

Assim sendo, para dar inicio ao trabalho de pesquisa foi selecionado um modelo estrutural
correspondente a um edificio alto de 40 pavimentos, real, existente, construido na cidade de Balneério
Camborit/SC [1].

O edificio em questdo possui pé-direito de 3,5 m, totalizando 140 m de altura. A edificacdo possui
dimensfes 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 secOes
variaveis que podem ser observadas na planta estrutural (Figura 1). O concreto utilizado no modelo
possui resisténcia a compressao (fy) igual a 45 MPa, médulo de elasticidade (E.) igual a 34 GPa,
coeficiente de Poisson (v) igual a 0,2 e peso especifico (y.) de 25 kN/mé.

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).
3 Modelagem em Elementos Finitos

O modelo estrutural foi investigado utilizando o programa computacional ANSYS [6],
empregando-se técnicas usuais de discretizacdo, com base no emprego do Método dos Elementos
Finitos (MEF).

Em relagcdo & modelagem numérica, as vigas e as colunas em concreto armado sdo representadas
por elementos finitos tridimensionais, onde sdo considerados os efeitos de flexdo e de tor¢do. Para tal,
usa-se o elemento finito BEAMA44 [6], correspondente a um elemento uniaxial composto por dois nds
e cada n6 com seis graus de liberdade: translacdo em X, Y e Z e rotaces 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.

As lajes em concreto do edificio sdo simuladas por meio de elementos finitos de casca. Para tal
simulacdo foi usado o elemento de casca finito SHELL63 [6], o qual é definido por quatro nds com
seis graus de liberdade em cada no, sendo trés de translacdo e trés nds de rotagdo nas direcbes X, Y e
Z, conforme ilustrado também na Figura 3.
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A interacdo completa entre as lajes e as vigas de concreto foi considerada na anélise, ou seja, s&o
acoplados os nds do modelo numérico para impedir a ocorréncia de qualquer deslizamento. Considera-
se que o material concreto possui um comportamento linear, elastico, permanecendo plano no estado
deformado. Destaca-se, ainda, que os apoios da edificacdo foram considerados como sendo rigidos,
representados a partir da restri¢cdo dos deslocamentos translacionais em relacdo as dire¢bes X, Ye Ze
rotacdes livres em torno dos referidos eixos [1].

O modelo numérico desenvolvido apresenta 160919 n6s, 180000 elementos e 913626 graus de
liberdade, tendo seus elementos constituidos por elementos finitos de casca SHELL63 [6] para
simulacgdo das lajes de concreto armado e por meio de elementos finitos de viga tridimensionais do
tipo BEAM44 [6] para simulacdo 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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a) Elemento finito tridimensional BEAM44 b) Elemento finito SHELL63

Figura 3. Elemento finito BEAMA44 e SHELL63 (ANSYS, 2009).
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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).
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4 Andlise Modal: 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 analise de vibracdo livre empregando-se 0 programa
computacional ANSYS [6].

Os quatro primeiros modos de vibracdo da edificacdo séo ilustrados na Figura 6. Verifica-se que
o valor da frequéncia fundamental do edificio analisado é igual a 0,29 Hz (fo; = 0,29 Hz). Tal fato é
relevante, pois de acordo com a NBR 6123 [7], edificagdes com valores de frequéncias naturais
inferiores a 1 Hz, em particular aquelas fracamente amortecidas, podem apresentar resposta flutuante
relevante na dire¢do do vento médio, com indicativo de ocorréncia de vibracGes excessivas.

3° Modo (f03= 0,47 HZ)
Flexdo em torno do
Eixo Z combinada

torno do Eixo-X. do Eixo-Y. ~ Eixo-X.
com torcédo.

1° Modo (fo;= 0,29 2° Modo (fp,= 0,46
Hz). Flexdo em Hz). Torcéo em torno

4° Modo (fos= 1,28 Hz).
Flexdo em torno do

Figura 6. Modos de vibragdo do Modelo 140 m (1° ao 4° modo).

5 Modelagem do Amortecimento Estrutural

O amortecimento estrutural é resultado da dissipacdo de energia mecénica causada por friccdo
devido ao movimento relativo entre componentes da estrutura, principalmente nas articulagdes. O
comportamento da energia de dissipacdo depende do sistema mecanico em particular e, portanto, é
extremamente dificil desenvolver um modelo analitico generalizado. Uma grande propor¢do da
energia mecénica dissipada em edificios, pontes, e muitas outras estruturas de engenharia civil
ocorrem atraves do mecanismo de amortecimento estrutural. O amortecimento determina a amplitude
de vibragdo na ressonancia e o tempo de persisténcia da vibracdo depois de cessada a excitacao.
Objetivando avaliar o amortecimento de uma estrutura, seria necessario realizar ensaios experimentais
na edificacdo, o que exige elevados custos. Desta forma, o amortecimento estrutural é normalmente
obtido pela matriz de amortecimento de Rayleigh [8], 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 [8].
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c=aM + BK @)

A Eq. (1) pode ser reescrita em termos da taxa de amortecimento (&;) e da frequéncia natural
circular (mg;), associada ao modo de vibracao (i), de acordo com a Eq. (2).

a By
=t 2
T ©)
Entdo, isolando os termos a ¢ B na Eq. 8, tém-se as Egs. (3) e (4):
o= 26wy, — ﬂwof 3)
2(&,w,, — &
ﬁz ( 2 22 1201) (4)
Wy — Wy

Objetivando realizar a analise de vibracéo forgcada (a¢do dinamica do vento), e conhecendo-se
os valores de (fo;) € (fos), relacionados a flexdo em torno do eixo-X (frequéncias naturais de interesse),
torna-se possivel determinar o valor dos pardmetros (o) e (B) que definem a razdo de amortecimento
da estrutura. No presente estudo adotou-se uma taxa de amortecimento estrutural de 2,0% [1,2] e os
valores obtidos de (o) e (B) sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros o, e P utilizados na analise de vibragdo for¢ada da edificacao.

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

Modelo 140 m

6 Modelo Nao Deterministico do Vento: Método da Representacdo Espectral

As edificagOes altas, por ser tratarem de estruturas em sua maioria flexiveis, estdo sujeitas a
problemas de vibragao excessiva quando submetidas a acéo do vento, podendo levar o desconforto dos
usudrios [1,2]. Assim sendo, é de fundamental importancia considerar esses efeitos nos projetos
estruturais. As propriedades do vento sdo instaveis e randémicas, sua consideracdo de forma
deterministica torna-se, portanto inadequada. Todavia, pode-se levantar a hip6tese de que o vento
possui caracteristicas estacionarias. Avangos recentes em técnicas computacionais tém tornado
possivel a geracdo de historicos e dados de vento com as mesmas caracteristicas estatisticas proximas
das do vento real [4].

Neste trabalho sera utilizado o Método da Representacdo Espectral (MRE) [1,2], que consiste na
geracdo de um numero razoavelmente grande de séries de carregamento dindmico 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 0 método de Monte
Carlo constitui uma alternativa que utiliza a atual poténcia computacional para solugdo de problemas
de dificil formulagdo, em razdo de sua eficiéncia depender pouco do modelo de resposta e dos dados
estatisticos e mais do numero de simulacdes [4].

No que tange a geracdo dos histéricos 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 simulacéo € realizada [1,2]. A metodologia de analise pressupbe a divisdo do carregamento de
vento em uma parcela flutuante e outra média. Esta Gltima é aplicada estaticamente sobre a estrutura.
A parcela flutuante do vento é decomposta num nimero finito de fun¢Ges harmdnicas proporcional a
frequéncia de ressonancia da estrutura com angulos de fase determinados aleatoriamente [1,2].

Com base na metodologia de analise desenvolvida [1,2], foram utilizados 81 componentes
harmdnicos, com referéncia a uma faixa de frequéncia de 0,01 a 4,01 Hz de interesse para a avalia¢do
do conforto humano do edificio. Esta faixa de frequéncia corresponde aos vinte primeiros modos de
vibracdo da estrutura investigada.
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A amplitude de cada harménico é obtida como uma funcgdo 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, o 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 (V,) a velocidade média na cota considerada (z). A velocidade de fric¢do (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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Ressalta-se que a parcela flutuante da velocidade do vento é representada com base em um
processo aleat6rio estacionario com meédia igual a zero e obtida pela sobreposicdo de ondas
harménicas, de acordo com a Eq. (8). O carater ndo deterministico do sinal é determinado através da
utilizagdo de angulos de fase gerados randomicamente, com distribuicdo uniforme. Na Eqg. (8), N
corresponde ao nimero de divisdes do espectro de poténcia, f; representa a frequéncia em Hz, Af é o
incremento de frequéncia e 6; ¢ o angulo de fase aleatorio entre 0 e 2m. A amplitude da funcéo
temporal (a;) é dada pela Eq. (9).

v(t)= i\/Wcos(zn ft+6,)
®
8 = \/m ©)

CILAMCE 2019
Proceedings of the XLIbero-LatinAmerican Congress on Computational Methods in Engineering, ABMEC,
Natal/RN, Brazil, November 11-14, 2019




G.B.C.S. da Silva, L.S. Bastos, J.G.S. da Silva

7 Andlise 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 Balneario
Camboriu/SC. Assim sendo, a velocidade béasica do vento de acordo com a NBR 6123 [7] é igual a
45m/s e 0s parametros normativos para geragao dos carregamentos do vento sdo descritos na Tabela 2.

Tabela 2. Pardmetros para geracdo do carregamento de vento.

Velocidade basica do vento 45 m/s Isopletas - Santa Catarina
Categoria do terreno Il (regido costeira)
Classe C (uma das dimensdes > 90 m)
Fator S; 1,0 (terreno plano)
Duracéo da analise 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
Pardmetro b 1,0
Zy (m) - rugosidade 0,07
S3 0,78 63% para 10 anos

Com base nos parametros descritos na Tabela 2 e utilizando-se a metodologia de anéalise
desenvolvida para geracdo das cargas dinamicas ndo deterministicas devidas ao vento, utilizando-se a
representacdo espectral (MRE) [1,2], foram geradas 30 séries de carregamento dindmico aplicado de
acordo com a direcdo Z (Vento 0°) e, em seguida, sobre a diregdo X (Vento 90°). As cargas dindmicas
foram aplicadas separadamente em cada fachada do modelo estrutural investigado. As diregdes de
aplicagdo das cargas de vento sdo ilustradas na Figura 8.

VEIE(?QOI"—‘_H_ﬂ
r X

z
ﬁ VENTO 0°

Figura 8. Diregdes de atuacdo das cargas dindmicas de vento.

Observando-se a Figura 9 é possivel verificar um exemplo genérico de carregamento de vento
aplicado no pilar P5, no topo do modelo estrutural (Z = 140m). Esta funcdo temporal de carregamento
dinamico foi obtida com base na geracdo da primeira série de carregamento, considerando-se a
atuacéo das cargas de vento na diregdo 0° (Figura 8).

Os resultados associados aos valores dos deslocamentos translacionais horizontais (Ux e Uz) e
aceleragdes 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 relacéo ao
modelo estrutural (Figura 8), sdo apresentados na Tabela 3.
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Figura 9. Forca no dominio do tempo aplicado ao P5 z=140m Série 01.
Tabela 3. Aceleracdes e deslocamentos longitudinais: Vento 0° e VVento 90°.

Séries de C . VENTO 0° VENTO 90°
e“(e,;g;, df{ﬁgﬁ{‘;f“ ° Um) az (m/s?) Uz (m) az (m/s?)
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
Média 0,169 0,044 0,143 0,013 0,005 0,016
Desvio padrao 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
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Cabe ressaltar o valor caracteristico significativo encontrado para a aceleragdo de pico, igual a
0,17 m/s? (a, = 0,17 m/s%: Vento 0°: Figura 8 e Tabela 3), superior ao limite normativo da NBR 6123
[7], igual & a;n=0,10m/s2. Todavia, em relagdo a direcdo perpendicular (Vento 90°: Figura 8 e Tabela
3), o edificio investigado apresenta rigidez estrutural elevada e os valores das aceleracdes ndo séo tdo
significativos. Neste caso, a aceleragéo de pico e 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 [7], igual & 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 aceleragéo longitudinal na dire¢do 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;»=0,10m/s?) [7]. Comparando-se o valor da aceleracdo de pico com 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 €, apenas 20% do valor limite (a;;,=0,10m/s?)
[7]. Em seguida, as Figuras 11 e 12 ilustram exemplos genéricos acerca do comportamento estrutural
dindmico global a acelera¢do do topo da edificacdo, no dominio do tempo.
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Figura 10. Aceleracgdes longitudinais (H = Modelo 140 m).
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Figura 11. Acelerac@es longitudinais no dominio do tempo: Vento 0° - Série 05.
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Figura 12. Acelerac@es longitudinais no dominio do tempo: Vento 90° - Série 08.
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8 Consideragdes 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 Camborit/SC [1].

Inicialmente, as frequéncias naturais e 0s 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 (f,; = 0,29 Hz). Tal fato é bastante relevante, pois de
acordo com a NBR 6123 [7], edificacBes com valores de frequéncias naturais inferiores a 1 Hz podem
apresentar problemas inerentes a vibragdes excessivas.

Em seguida, os valores das aceleracdes de pico (aceleragdes maximas) foram calculados no topo
da estrutura (H = 140 m), em relacdo a duas direcOes distintas de atuacdo das cargas de vento,
mediante analise dindmica de vibragdo forcada, com base no emprego do Método da Representacao
espectral (MRE) para geracéo das séries ndo deterministicas de vento.

Ao longo das analises dindmicas, o valor caracteristico calculado para a aceleracdo de pico para
atuacédo do Vento 0° (dire¢éo Z) foi igual a 0,17 m/s? (a, = 0,17 m/s?), superior ao limite normativo da
NBR 6123 [7], igual & a;»=0,10m/s?, o que caracteriza 0 ndo atendimento ao limite de conforto
humano do edificio investigado, com referéncia a recomendacgdo proposta pela referida norma de
projeto [7]. De outro modo, em relagdo a dire¢do de atuagdo do Vento 90° (direcdo X), o edificio
investigado apresenta rigidez estrutural elevada e os valores das aceleragfes ndo séo tdo significativos.
Nesta situacéo, o valor da aceleragdo maxima (aceleragdo de pico) é igual a 0,02m/s? (a, = 0,02 m/s?),
valor inferior ao limite proposto pela NBR 6123 [7], igual a a;;y=0,10m/s2.

O tema de pesquisa referente a avaliagdo do conforto humano tem sido bastante estudado por
diversos autores em todo 0 mundo e existem muitas referéncias quanto aos limites e as metodologias
de avaliacdo que devem ser adotados por engenheiros para diferentes tipos de estruturas. Portanto,
deve-se chamar a atencédo para o fato que edificacGes consideradas esbeltas e de grande altura possuem
frequéncias consideradas muito baixas; e, portanto, quando o nivel amortecimento destas estruturas é
pequeno 0s projetistas estruturais devem ser alertados, pois tal fato pode vir a prejudicar
substancialmente o conforto humano dos usuérios da edificag&o.

Diante dos resultados alcancados com base no desenvolvimento desta investigacdo, os autores
propdem a continuidade da pesquisa uma investigacdo mais aprofundada acerca da regularidade
estatistica (tratamento estatistico da resposta dindmica), a comecar pelo aumento do numero de
carregamentos dinamicos ndo deterministicos aplicados sobre as edifica¢fes, de forma a permitir um
melhor entendimento da metodologia de anélise desenvolvida neste trabalho.
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