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Nonlinear dynamic analysis of tall buildings considering the wind
nondeterministic action

Resumo

Nas ultimas décadas, os avangos tecnoldgicos da construcdo civil tém impulsionado o projeto e
a construgao de edificios altos em diversos paises. Contudo, o aumento da esbeltez do projeto
estrutural tem sido crucial para a reducdo dos valores das frequéncias naturais e dos niveis de
amortecimento, gerando em determinadas situa¢des, vibracGes excessivas e desconforto
humano. Um aspecto geralmente desconsiderado na pratica de projeto esta relacionado ao
efeito da nao linearidade geométrica sobre a resposta estrutural dos edificios. Assim sendo,
esta investigacdo objetiva avaliar o comportamento estrutural dindmico de um edificio
constituido por estrutura mista (aco e concreto) de 48 pavimentos e 172,8 m de altura
submetido as ac¢bes ndo deterministicas do vento, incluindo na analise os efeitos da nao
linearidade geométrica. Os resultados alcancados nesta investigacdo indicam diferencas
relevantes quando o efeito da ndo linearidade geométrica é incluido na avaliacdo da resposta
dindmica da estrutura.

Palavras-chave: edificios altos, néo linearidade geométrica, andlise dindmica de edificios.

Abstract

In recent decades, technological advances in civil construction have driven the project and
construction of tall buildings in several countries. However, the structural design slenderness
increasing has been crucial for reducing the natural frequencies values and the damping levels
generating, in some situations, excessive vibrations and human discomfort. An aspect
generally disregarded in design practice is related to the geometric nonlinearity effect on the
buildings structural response. Therefore, this investigation aims to evaluate the dynamic
structural behaviour of a building composed of mixed structure (steel and concrete) with 48
floors and 172.8 m height, when subjected to wind nondeterministic actions, including in the
analysis the geometric non-linearity effects. In this investigation, the found results indicate
relevant differences when the geometric nonlinearity effect is included in structure dynamic
response assessment.

Keywords: tall buildings, geometric nonlinearity, buildings dynamic analysis.
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1 Introducgdo

A acdo das forgas de vento sobre edificagdes nunca foi um problema para construgdes
baixas e com muita massa, compostas por paredes de alvenaria espessas, mas passou
a ser, em medida crescente, quando estas edificacbes se tornaram mais altas e
esbeltas e os sistemas estruturais compostos por materiais cada vez mais leves

(BLESSMANN, 2001).

Avangos tecnolégicos atrelados a um cendrio econémico favoravel propiciaram nos
ultimos anos a disseminacdo da construcdo de edificios altos em diversos paises, como
por exemplo, nos Estados Unidos, China, Malasia e Emirados Arabes Unidos (SILVA,
2022; BASTOS, 2020). Essa tendéncia também ganhou énfase no Brasil, onde a
disseminacao de edificios altos teve inicio em Balnedrio Camboriu (SC) e continuou em
Goiania (GO) e Jodo Pessoa (PB), com a construcdo de muitos edificios com altura
superior a 200 metros (SILVA, 2022; BASTOS, 2020). Como exemplo, cita-se a cidade de

Balneario Camboriu (SC), que possui varios edificios com mais de 150 metros de altura,

como pode ser observado na Figura 1.

Figura 1 - Edificios altos em Balneario Camborit (Santa Catarina/SC, Brasil).

Atualmente, os projetos de edificios altos utilizam cada vez mais sistemas estruturais
simples e esbeltos, que promovem maior velocidade na construgdo, redugao de custos

e flexibilidade para a utilizacdo dos espagos construidos (SILVA, 2022; BARBOZA, 2016).
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Por outro lado, ha uma reducdo nas frequéncias naturais dessas estruturas, gerando
maior sensibilidade aos efeitos das a¢Ges dinamicas do vento, sendo, portanto, o
conforto humano, frequentemente o critério que prevalece para o projeto estrutural

(FERREIRA, 2008).

A resposta dinamica de edificios altos devido a a¢do do vento em ambiente urbano
tem sido exaustivamente estudada por diversos pesquisadores desde 1930, porém ha
ainda muitas lacunas no entendimento do fenbmeno devido a sua complexidade e ao
grande nimero de varidveis envolvidas (BENIA, 2013). Nesse contexto, um fator que
exerce influéncia em conjunto com a acdo aleatdria do vento em edificios altos é o

efeito da nado linearidade geométrica.

O comportamento estrutural da maioria das estruturas ndo deve ser considerado
simplesmente linear, especialmente sob condigdes severas de carregamento. E
precisamente sob essas severas condigdes de carregamento que uma analise
estrutural linear é considerada inadequada e uma analise ndo linear mais elaborada

deve ser realizada (CORELHANO, 2010).

Os efeitos devidos a ndo linearidade geométrica sdo aqueles decorrentes da mudanca
de posicdo do sistema estrutural no espaco (SILVA, 2014). Esses efeitos sdo
determinados por meio de uma analise em que a estrutura é considerada em sua
condicao de equilibrio final. Em projetos de edificios altos, deve-se estar atento ao
problema da ndo linearidade geométrica quando a estrutura ¢é carregada
simultaneamente por carregamentos verticais e por acées horizontais (efeitos da acdo
do vento) (SILVA, 2014). Isso porque o carregamento vertical atuando sobre a
estrutura deslocada (estrutura deformada) pode vir a ocasionar o surgimento e, ainda,
o aumento dos valores dos esforgos atuantes no sistema. Em estruturas rigidas, esses
efeitos sdo pequenos e podem ser desprezados, porém, em estruturas flexiveis, tais

efeitos tornam-se significativos e devem ser considerados (PINTO, 1997).

As forcas de vento aplicadas usualmente nos projetos estruturais sdo de natureza
puramente estdtica. Tendo em vista, que se trata de uma excitacdo de propriedade
tipicamente dindmica, tal consideracdo torna-se questionavel. Dessa forma, como as

acdes dinamicas estdo associadas a acdo ndo deterministica ou randémica do vento,
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um tratamento estatistico adequado torna-se necessario para representar a agdo do

vento sobre edificios altos (SILVA, 2018).

Assim sendo, este trabalho de pesquisa objetiva investigar a resposta estrutural
dindmica de edificios altos quando submetidos as a¢des ndo deterministica das forgas
de vento, com base na inclusdo dos efeitos da ndo linearidade geométrica,
considerando a realizacdo de um tratamento estatistico adequado dos resultados
obtidos da analise dindmica. Deste modo, investiga-se o comportamento estrutural
dindmico ndo deterministico e ndo linear de um edificio constituido por estrutura
mista (aco e concreto) de 48 pavimentos, dimensdes em planta de 45 m por 32 m e
172,8 m de altura. O modelo numérico do edificio foi desenvolvido com base no uso de
técnicas usuais de modelagem e discretizacdo presentes no Método dos Elementos
Finitos (MEF), e implementadas no programa ANSYS (ANSYS, 2010). Assim sendo, sdo
efetuadas analises dindmicas para avaliacdo da resposta estrutural do edificio
(frequéncias naturais, modos de vibracdo, deslocamentos e aceleracdes), a fim de se
investigar os estados limites de servico (vibracGes excessivas e conforto humano)

guando da inclusdo dos efeitos da nado linearidade geométrica.
2 Modelagem Matematica Nao Deterministica das Forgas de Vento

As propriedades do vento sdo instaveis, apresentam varia¢do aleatéria, e a modelagem
deterministica torna-se inadequada. Assim sendo, para gerar séries temporais
representativas das forgas dinamicas ndao deterministicas, assume-se que o fluxo do
vento é unidirecional, estaciondrio 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 mudam quando o periodo de simulacdo é realizado (OBATA, 2009).

Nesta investigacao, as forgas dinamicas do vento sdao calculadas pela soma de duas
parcelas: parcela turbulenta (forca dinamica ndo deterministica) e parcela estatica
(forca média do vento). A parte turbulenta do vento é decomposta em um numero
finito de fung¢Ges harmoénicas com angulos de fase determinados aleatoriamente
(SILVA, 2022; BASTOS, 2020; SILVA, 2018; BARBOZA, 2016). A amplitude de cada
harmoénico é obtida com base no uso do Espectro de Poténcia de Kaimal, como

observado na Figura 2.
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Figura 2 - Espectro de Poténcia de Kaimal.

Este trabalho de pesquisa adota o Espectro de Poténcia Kaimal por considerar o efeito
da altura do edificio sobre a resposta dindmica (BASTOS, 2020). O espectro de energia
é calculado com base na utilizacdo das Equacgdes (1) e (2). A velocidade de atrito u* é

obtida via emprego da Equacdo (3).

v
fSY(f,2) _200x 1)

w?  (1450%)%3
fz
X(flz) = v_ (2)
z
. kY,
u= In(z/zg) 3

f: frequéncia do harmoénico ressoante (Hz);

SV: densidade espectral da parte longitudinal turbulenta do vento (m?/s);
z: altura (m);

x: frequéncia adimensional;

u*: velocidade de atrito (m/s);

V,: velocidade média do vento em relag¢do a altura (m/s);

K: constante de Karman igual a 0,4;

Zo: comprimento da rugosidade (m).

A parcela turbulenta (parcela dinamica) da velocidade do vento é simulada com base
em um processo aleatério ergddico fracamente estaciondrio, obtido a partir da soma

de um numero finito de harmdnicos, e calculada por meio da Equacao (4).
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N
v(t)= Z ’ZSV(fi)Af cos ( 2mfit + 6;) (4)
=1

N: numero de divisdes do espectro de poténcia;

Af: incremento de frequéncia (Hz);

0: angulo de fase aleatdrio uniformemente distribuido na faixa de [0-2m];
t: tempo(s).

Neste trabalho de pesquisa, assume-se que a pressdo do vento atuando sobre o
edificio é diretamente fungao da velocidade conforme o modelo cldssico de Davenport
(SILVA, 2022; BASTOS, 2020). Desta forma, a pressdao do vento pode ser calculada de
acordo com a Equacdo (5). Com base no valor da pressao dindmica do vento atuando
sobre a edificacdo, torna-se possivel calcular a for¢ca dindmica do vento ao longo do

tempo F(t), atuante sobre as fachadas da estrutura, via emprego da Equacao (6).

q(t) = 0.613 [V+v(t)]? (5)

F() = Gy (D) A (6)
q(t): pressdo dindmica do vento (N/m?);
V: parte média da velocidade do vento (m/s);
F(t): forca dindmica do vento ao longo do tempo (N);
Cai: coeficiente de arrasto na diregdo “i”;
Ai: é a drea frontal da superficie na regido “i” (m?).
O coeficiente de arrasto C; depende das relagdes de geometria entre as dimensdes da
estrutura e pode ser determinado via NBR 6123 (NBR 6123, 1988). Desenvolvendo-se
as Equacdes (5) e (6) (parcelas estatica e dinamica do vento), obtém-se a Equacao (7).

2

Vo (%)p +i ’ZSV(fi)Af cos ( 2mtfit + Bi)] (7)

i=1

F(t)=0.613 C,; A;

V,: velocidade bdsica do vento (m/s);

p: expoente do potencial da lei da variacdo do fator S, (NBR 6123, 1988).
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3 Projeto Estrutural do Edificio Investigado

O edificio investigado neste estudo é formado por uma estrutura mista (aco e
concreto) possuindo 48 andares, cada andar possui pé-direito de 3,6 m, totalizando
172,8 m de altura. A edificagdao possui dimensdes de 45 m de comprimento por 32 m
de largura (em planta), e um nucleo central com dimensdes de 27 m x 9 m, de acordo
com as Figuras 3 a 5. As vigas principais sdo compostas por perfis laminados de aco do

tipo W460x106 e as vigas secundarias por perfis laminados do tipo W410x60.
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Figura 3 - Projeto estrutural do pavimento tipo do edificio (H=172,8 m).
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Figura 4 - Sistema de travamento lateral do modelo: vista frontal.
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Figura 5 - Sistema de travamento lateral do sistema: vista lateral.
O aco utilizado é do tipo ASTM A572, grau 50. A laje de concreto possui espessura de
15 cm, e os pilares sdo compostos por perfis HD, aco do tipo ASTM A913, grau 60, com
secbes variando ao longo da altura, conforme apresentado na Tabela 1 (SILVA, 2022;
BASTOS, 2020). O nucleo central do edificio apresenta diagonais de travamento em X

com perfis do tipo HP 310x94, de acordo com as Figuras 4 e 5.

Tabela 1 - Perfis laminados dos pilares do edificio.

Pavimentos Pilares do nucleo central Pilares de fachada
12 ao 109 HD400x990 HD400x551
112 ao 202 HD400x818 HD400x382
212 ao 302 HD400x667 HD320x245
312 ao 409 HD400x421 HD260x172
412 30 489 HD400x187 HD260x114

O concreto utilizado no modelo possui resisténcia a compressao (fck) igual a 30 MPa,
modulo de elasticidade (Ecs) igual a 26 GPa, coeficiente de Poisson (v) igual a 0,2 e peso
especifico (yc) de 25 kN/m3. O ago utilizado possui resisténcia caracteristica (f,) de 345
MPa, médulo de elasticidade (Es) de 205 GPa, coeficiente de Poisson (v) igual a 0,3 e

peso especifico (yc) de 78,5 kN/m3.

4 Modelagem Numérica em Elementos Finitos

O modelo estrutural foi investigado utilizando-se o programa ANSYS (ANSYS, 2010), via
emprego de técnicas usuais de discretizacdo associadas ao Método dos Elementos
Finitos (MEF). Este modelo de elementos finitos satisfaz o estudo de convergéncia de
malha realizado anteriormente (SILVA, 2022; BASTOS, 2020). Em relagdo a modelagem

numérica, as vigas e os pilares de aco sdo representados com base no uso dos
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elementos finitos tridimensionais BEAM44 (ANSYS, 2010), em que sdo considerados os
efeitos de flexdo e torcdo. As lajes de concreto do edificio sdo simuladas por meio de

elementos finitos de casca, via emprego do elemento SHELL63 (ANSYS, 2010).

A interacdo completa entre as lajes de concreto e as vigas de aco foi considerada no
estudo, ou seja, os nés do modelo numérico sdo acoplados de maneira a impedir a
ocorréncia de deslizamentos. Considera-se que os materiais, aco e concreto, possuem
comportamento linear, eldstico e todas as se¢cdes do modelo permanecem planas no
estado deformado. Os apoios da edificacdo foram considerados como sendo rigidos,
representados a partir da restricio dos deslocamentos translacionais em relacdo as
diregbes globais X, Y e Z e rotagdes livres em torno dos referidos eixos. O modelo
numeérico desenvolvido para o edificio em estudo possui 87.188 nds, 59.616 elementos

e 520.908 graus de liberdade, conforme Figura 6.

A estratégia para obtencdo da resposta estrutural dindmica ndo linear do edificio
investigado utiliza o método de Newton-Raphson para solucdo do sistema de equacdes
nao lineares em conjunto com o método de Newmark para a integracdo das equacdes
de movimento do sistema ao longo do tempo (método implicito), que apesar de ser
mais caro sob o ponto de vista computacional é o mais adequado em funcdo da nao
linearidade do problema. A nao linearidade geométrica do modelo é considerada via
emprego da Formulagcdao Lagrangiana Total, que permite grandes deslocamentos e

rotacdes (REMALA, 2005).

Em mecanica das estruturas, um problema é dito como ndo linear se a matriz de

rigidez ou o vetor de for¢ca dependem dos deslocamentos. A matriz de rigidez efetiva é

dada pela Equacdo (8), que depende da matriz de rigidez da estrutura (REMALA, 2005).
[K]*= ag[M] +a; [C] + [K] (8)

[K]e: matriz de rigidez efetiva;

[M]: matriz de massa;

[C]: matriz de amortecimento;

[K]: matriz de rigidez;

ag € a;: parametros numéricos de integragdo das equagdes de equilibrio.
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Nos modelos lineares, a matriz de rigidez efetiva permanece constante ao longo de
todos os passos da analise, a menos que o intervalo de tempo seja alterado. Para os
modelos nao lineares, a rigidez efetiva é modificada para cada intervalo de tempo e
depende dos deslocamentos. Na andlise ndo linear, a matriz de rigidez efetiva pode ser

escrita como apresentado na Equacdo (9) (REMALA, 2005).

K] = ag[M] +ay [C] + [Kr] (9)
[K;]: matriz de rigidez tangente.

Laje de concreto __ x
(SHELL63)

b) Vista superior

K x>—EK—C
c) Vista frontal (parte)

Vigas e
Pilares de aco
4 (BEAM44)

YT Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YV Y Y YV Y Y YYYYYYYYYYYYYY

A A A AAAAAAbdbdddbdAAAddddAdddbbdddAAdAAdAAAAbAAAAA

a) Perspectiva do modelo d) Vista lateral (parte)

Figura 6 - Modelo em elementos finitos do edificio: H=172,8 m.
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5 Andlise Modal: Autovalores e Autovetores

As frequéncias naturais (autovalores) e os modos de vibragcdo (autovetores) da
estrutura foram obtidos com base no emprego de métodos numéricos de extracao
(analise modal), a partir de uma analise de vibragao livre, empregando-se o programa

computacional ANSYS (ANSYS, 2010).

Nesta investigacao foi realizada a andlise modal convencional (anélise modal linear), na
gual ndo ha aplicacdo de forca sobre a estrutura. Além disso, foi realizada também a
andlise modal nao linear, ou seja, com base na utilizagdo de forgas de pré-esforgo.
Destaca-se que para a analise modal ndo linear (pré-esforcada), que objetiva a
avaliagdo dos efeitos da ndo linearidade geométrica sobre os autovalores e

autovetores do edificio, considera a estrutura em sua posicao deformada.

As forgas empregadas para impor a condigao deformada do edificio foram as usuais de
projeto (peso proprio, cargas permanentes, sobrecargas e forgas estdticas de vento).
Para o calculo das forcas de vento, foram considerados intervalos de 5 m/s, iniciando-
se em 5 m/s até 45 m/s, que abrangem boa parte das faixas das velocidades basicas do

vento presentes na NBR 6123 (NBR 6123, 1988).

As cinco primeiras frequéncias naturais do edificio sao exibidas da Tabela 2 e os quatro
primeiros modos de vibracdo sdo ilustrados na Figura 7. Os modos de vibragdo indicam
a tendéncia de vibragdo da estrutura, sendo que a cor vermelha indica a amplitude
modal mdxima e a azul se refere a amplitude minima. Destaca-se que foram
apresentados apenas os modos de vibracdo da andlise modal linear, uma vez que
apesar das diferencas existentes sobre os valores das frequéncias naturais do sistema,

os modos de vibracdo mantiveram-se inalterados (andlise modal linear e n3o linear).

Tabela 2 - Andlise modal linear e ndo linear: frequéncias naturais do edificio.

Frequéncia Linear Nao Linear
(Hz) Vo (m/s)

5 10 15 20 25 30 35 40 45

fo1 0,165 0,140 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150

foz 0,287 0,171 0,171 0,171 0,171 0,170 0,170 0,170 0,169 0,169

fos 0,194 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182

foa 0,559 0,529 0,529 0,529 0,529 0,529 0,529 0,528 0,528 0,528

fos 0,570 0,547 0,547 0,547 0,547 0,547 0,547 0,547 0,547 0,547
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12 Modo de 22 Modo de 32 Modo de 42 Modo de
vibracdo: Flexdoem  vibragdo: Tor¢do  vibracdo: Flexdoem  vibragdo: Torcao
torno de X. emtornode. torno de Z. em torno deY.
f01 = 0,165 Hz foz = 0,187 Hz fo3 = 0,194 Hz fo4 = 0,559 Hz

Figura 7 - Modos de vibragao do edificio investigado.
Verifica-se que o valor da frequéncia fundamental do edificio investigado na analise
modal linear é igual a 0,165 Hz (fo1 = 0,165 Hz), da ordem de 10% superior ao valor
calculado na andlise modal ndo linear (fo1 = 0,150 Hz). Tal fato é relevante, pois além
da reducdo do valor das frequéncias naturais da estrutura, devido aos efeitos de ndo
linearidade geométrica, de acordo com a norma brasileira de projeto NBR 6123 (NBR
6123, 1988), edificacdes com valores de frequéncias naturais inferiores a 1 Hz, em
particular aquelas fracamente amortecidas, podem apresentar resposta flutuante

relevante na direcdo do vento, com indicativo de ocorréncia de vibra¢des excessivas.
6 Analise Dinamica Nao Deterministica

Considerando-se o desenvolvimento da metodologia de andlise para avaliagdo da
resposta estrutural dindmica do edificio, além das cargas verticais usuais de projeto, a
acao dinamica ndo deterministica do vento foi aplicada sobre a fachada da estrutura
[direcdo Z do modelo numérico: ver Figura 3]. Com referéncia a analise dindmica da

estrutura, os valores dos deslocamentos translacionais horizontais sdo obtidos nas
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secbes estruturais de topo do edificio (H = 172,8 m), e para as aceleracbes maximas
estes sdo calculados no piso do ultimo andar da edificagdo (H = 169,2 m). Neste
trabalho foram desenvolvidas dois tipos de analise (vibracdo forcada): lineares e ndo
lineares geométricas. Além disso, foram geradas 20 séries de carregamento dindmico
ndo deterministico de vento, utilizadas para o tratamento estatistico da resposta. A

Tabela 3 apresenta os parametros utilizados para a geracao das séries de vento.

Tabela 3 - Parametros utilizados para gerar as séries de vento nao deterministicas.

Parametros de projeto da NBR 6123 (NBR 6123, 1988) Parametros utilizados

Velocidade basica do vento (Vo) 35m/s
Categoria do terreno v
Tempo de recorréncia 10 anos
Fator Topografico (S1) 1
Parametros para o fator de rugosidade (S3) b=0,84, p=0,135 e Fr=0,69
Fator Estatistico (Ss) 0,78
Duragao da analise dinamica 600 segundos
Tempo de incremento 0,1 segundos

Uma vez que as ac¢Oes dindmicas do vento consideradas neste trabalho de pesquisa
possuem caracteristicas nao deterministicas, ndao é possivel prever a resposta da
estrutura em um determinado instante de tempo. Uma resposta confiavel pode ser

obtida através de um tratamento estatistico apropriado por meio da Equacgao (10).

Considerando que a resposta estrutural dindmica apresenta uma distribuicdo normal, e
com base no calculo da média (1) e também do desvio padrao (o), é possivel obter o
valor caracteristico (Ussy), que corresponde a uma confiabilidade de 95%, o que

significa que apenas 5% dos valores amostrados excederdo esse valor (CHAVEZ, 2006).
U95%: 1.650+ V1 (10)

Ugse,: valor genérico caracteristico da resposta dinamica da estrutura;

o: desvio padrao;

K: media estatistica.

Os valores maximos dos deslocamentos horizontais e das aceleragdes horizontais
foram calculados para cada uma das 20 séries de carregamento, sendo realizado um
estudo de convergéncia dos resultados numéricos da andlise estrutural dinamica, no
intuito de se verificar a importancia da utilizacdo de um numero adequado de séries de
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vento ndo deterministico, para a obtencdo de resultados consistentes. A convergéncia
dos valores maximos dos deslocamentos translacionais horizontais, determinados na
fase permanente (steady-state) da resposta da estrutura, no topo do edificio, e a
convergéncia dos valores de aceleragGes horizontais calculadas no ultimo andar da

edificacdo, sdo ilustradas nas Figuras 8 e 9, respectivamente.
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Figura 8 - Convergéncia numérica dos deslocamentos translacionais horizontais.
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Figura 9 - Convergéncia numérica dos valores das aceleragoes.

Os resultados da analise dinamica linear e ndo linear geométrica, em termos dos
valores dos deslocamentos e aceleracbes, sdo apresentados nas Tabelas 4 e 5.
Objetivando-se avaliar o efeito da ndo linearidade geométrica sobre o comportamento
estrutural do edificio na fase permanente da resposta do sistema (steady-state) foram
calculados os valores da média, média quadratica (RMS), valores de pico; e, também, a

média dos dez valores de pico mais representativos da resposta dinamica do sistema.
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O estudo de convergéncia numérica foi realizado para o edificio em estudo e os
resultados obtidos nas analises lineares e ndo lineares geométricas, de forma geral,

apresentaram o mesmo comportamento para a resposta dinamica do modelo.

Tabela 4 - Deslocamentos horizontais (m): H = 172,8 m; dire¢do Z (ver Figura 3).

N3o Linear Geométrica Linear % (NLG/L)
Séries
RMS Pico .10 Média RMS Pico .10 Média RMS Pico .10 Média
Picos Picos Picos

1 029 073 072 024 0722 059 057 0,18 29 24 26 32
2 030 084 082 024 023 058 057 0,19 27 45 43 24
3 029 073 0,72 024 022 055 054 0,19 30 32 33 25
4 029 0,73 072 024 023 064 062 019 27 14 17 28
5 030 075 0,74 0,24 025 0,72 0,70 020 21 4 6 22
6 030 080 0,79 024 025 067 065 020 20 20 21 22
7 030 072 071 025 023 088 085 0,19 29 -18 -17 31
8 028 077 076 0,22 022 058 058 0,19 26 31 32 21
9 032 081 079 026 024 065 063 020 36 24 25 33
10 030 092 089 024 021 061 060 0,17 41 51 49 41
11 0,28 0,75 0,73 023 023 057 056 020 21 32 31 15
12 027 0,77 0,76 023 023 068 066 0,19 17 13 15 18
13 0,28 0,70 069 023 023 060 058 0,19 21 18 19 20
14 026 069 068 022 024 060 060 020 9 14 14 10
15 030 0,89 087 023 022 064 062 0,18 35 39 39 31
16 030 083 081 025 023 054 053 0,19 31 55 54 27
17 0,30 1,06 1,04 023 024 0,77 0,76 0,19 27 37 38 22
18 0,26 065 064 022 023 070 069 0,19 11 -8 -8 14
19 031 082 081 026 023 061 061 0,19 31 34 33 34
20 0,28 092 089 023 023 070 069 019 25 30 29 25
w029 079 0,78 024 023 064 063 019 26 23 23 25
s 001 010 009 001 001 008 008 001 65 17 16 57

Uss, 0,31 095 093 0,26 0,25 0,78 0,76 0,20 28 22 22 26
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Tabela 5 - Acelerac¢des horizontais (m/s?): H = 169,2 m; direc3o Z (ver Figura 3).

Ndo Linear Geométrica Linear % (NLG/L)
>eres RMS Pico Pilctz)s Média RMS Pico Pilc(c))s Média RMS Pico Pilc(c))s Média

1 0,19 0,63 058 0,16 0,15 046 040 0,12 30 38 43 27
2 0,22 0,75 0,67 018 0,16 042 040 014 33 79 70 29
3 019 0,63 058 0,16 0,15 045 0,42 0,12 29 41 36 30
4 0,19 0,63 058 0,16 0,15 0,53 0,50 0,12 31 20 15 33
5 0,19 056 051 0,15 0,17 057 054 0,13 10 -1 -5 16
6 0,22 0,82 0,73 0,27 0,17 0,57 0,54 0,14 27 44 36 23
7 021 060 058 0,18 0,16 064 063 0,11 32 -6 -8 53
8 0,21 0,67 063 016 0,15 048 045 0,12 33 38 38 32
9 0,24 0,71 o064 020 0,15 054 050 0,12 54 31 27 60
10 0,22 0,79 0,75 0,27 0,13 0,43 041 0,10 64 86 83 64
11 0,19 058 054 0,15 0,15 047 044 012 27 25 23 32
12 o019 069 062 015 0,15 056 053 0,12 22 23 16 20
13 0,19 058 055 0,16 0,16 057 054 013 19 3 2 19
14 0,19 0,85 0,71 0,15 0,16 0,52 0,49 0,13 15 64 45 15
15 0,22 066 062 0,18 0,15 054 051 0,12 48 23 21 45
16 0,23 069 062 018 0,24 048 045 011 60 43 37 64
17 0,21 0,70 0,66 0,27 0,16 0,50 0,48 0,12 33 40 39 35
18 1016 061 053 0,13 0,16 046 045 0,13 2 31 17 -2
19 023 083 078 0,18 0,16 049 046 013 41 71 71 36
20 0,21 098 08 0,16 0,17 0,62 0,56 0,13 24 59 53 22

0,20 0,70 0,64 0,16 0,16 0,51 0,49 0,12 31 36 31 32
c 0,02 0,11 0,09 0,02 0,01 006 006 001 85 76 53 73
Usw 0,24 0,88 0,79 0,19 0,17 062 058 014 36 42 35 36

Considerando-se os resultados

apresentados nas Tabelas 4 e 5, referentes ao

tratamento estatistico da resposta (20 séries ndo deterministicas de vento), de

maneira geral, verifica-se que ocorrem modificagdes quantitativas importantes sobre

os valores

maximos

médios

dos deslocamentos e aceleragcbes do edificio,

determinados na fase permanente da resposta, quando o efeito da ndo linearidade

geométrica é considerado na analise dindmica do modelo (vibragcdo forcada), com

diferengas mdaximas na faixa de 20% a 30% para os deslocamentos translacionais
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horizontais e 30% a 40% para as aceleracdes. Cabe destacar, também, que os valores
maximos médios das aceleracbes calculadas neste estudo, de maneira geral,
ultrapassam o valor limite recomendado pela NBR 6123 (ajim = 0,10 m/s?), violando o

critério de conforto humano.

A resposta estrutural dindmica do edificio, linear e ndo linear geométrica, no dominio
do tempo e no dominio da frequéncia, quando a estrutura encontra-se submetida a
acdo ndo deterministica das forcas de vento é ilustrada com base nas Figuras 10 a 13,
considerando-se para tal a série de carregamento de vento que produziu os resultados
mais proximos dos valores caracteristicos da resposta do sistema, obtidos via
tratamento estatistico (Tabelas 4 e 5). A resposta dindmica do edificio no dominio do
tempo (deslocamentos e aceleracdes) é ilustrada nas Figuras 10 e 11, e a resposta no

dominio da frequéncia (deslocamentos e aceleracdes) nas Figuras 12 e 13.
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Figura 10 - Resposta dindmica no dominio do tempo: deslocamentos (H = 172,8 m).
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Figura 11 - Resposta dindmica no dominio do tempo: acelera¢ées (H = 169,2 m).
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Avaliando-se os resultados das Figuras 10 e 11, observa-se por meio da resposta
dindmica da edificacdo, no dominio do tempo, que o efeito da consideracdo da nao
linearidade geométrica na andlise, produz modificacbes sobre os valores dos
deslocamentos e aceleracdes. O mesmo ocorre no dominio da frequéncia, em que ha
modificacOGes nos valores das frequéncias naturais do modelo [fo1 = 0,150 Hz: quando
os efeitos da ndo linearidade geométrica sdao considerados e fo1 = 0,165 Hz: quando
ndo sdo considerados] como ilustrado na Figuras 12 e 13, onde se verifica claramente a
diferenca existente entre os valores das frequéncias naturais do modelo. Além disso, o
efeito da ndo linearidade geométrica produz modificacbes importantes sobre os
valores de deslocamentos e aceleracdes, no que tange aos niveis de transferéncia de

energia da resposta do edificio.
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Figura 12 - Resposta dindmica no dominio da frequéncia: deslocamentos (H = 172,8 m).
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Figura 13 - Resposta dindmica no dominio da frequéncia: acelera¢des (H = 169,2 m).
7 Conclusoes

As principais conclusdes obtidas ao longo desta investigacdo objetivam alertar os

engenheiros civis para as possiveis variacdes associadas a resposta dinamica de
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edificios altos, quando submetidos a agbes dinamicas nao deterministicas do vento,
devido a inclusdo do efeito da ndo linearidade geométrica na analise estrutural. Assim
sendo, as seguintes conclusGes podem ser enunciadas, com base nos resultados
obtidos neste estudo, referentes ao edificio em estudo (H = 172,8 m), com massa total

de 2,67x107 kg e rigidez estrutural igual a 735 kN/m:

1. Com base nos resultados alcangados neste trabalho de pesquisa, conclui-se que a
resposta estrutural dindmica do edificio € modificada a partir da inclusdo do efeito da
nao linearidade geométrica, com mudangas importantes nos valores finais dos
deslocamentos e aceleracbes. Ressalta-se, que os valores maximos médios das
aceleracdes calculadas neste estudo (analise ndo linear), de varias maneiras distintas,
ultrapassam o valor limite estabelecido pela NBR 6123 (ajim = 0,10 m/s?), violando o
critério de conforto humano [RMS: arms = 0,24 m/s?; Pico: ap = 0,88 m/s?; Média dos 10

picos: aiop = 0,79m/s?; Média: am = 0,19m/s?].

2. Considerando-se a andlise dinamica nado linear do edificio investigado, no dominio
do tempo, verifica-se que a consideracdo dos efeitos da ndo linearidade geométrica
produz modificacdes relevantes sobre a resposta estrutural (deslocamentos e
aceleragdes), com diferengas maximas da ordem de 20% a 30% para os deslocamentos

e 30% a 40% para as aceleragdes.

3. Com base na analise dinamica da estrutura, no dominio da frequéncia, o efeito da
ndo linearidade geométrica produz modificacGes sobre os valores de deslocamentos e
aceleracdes, no que tange aos niveis de transferéncia de energia da resposta do

edificio, quando submetido a acdo das forcas de vento.

4. Em fungao da natureza ndao deterministica do vento, faz-se necessario a realizagao
de um tratamento estatistico da resposta, considerando-se um ndmero apropriado de
séries de carregamento, principalmente para casos em que a frequéncia fundamental

do edificio seja inferior a 1 Hz, uma vez que estes estardo mais suscetiveis as vibracdes.
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