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APRESENTAÇÃO

A obra “As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 5” contempla 
vinte e um capítulos em que os autores abordam as mais recentes pesquisas e inovações 
aplicadas nas mais diversas áreas da engenharia.

Pesquisas na área de engenharia elétrica trazem informações sobre transmissão, 
geração de energia, bem como, pesquisas visando a sustentabilidade e eficiência energética.

São apresentados trabalhos referentes a robótica, demonstrando estudos sobre 
ferramentas que visam a construção de equipamentos que auxiliam as pessoas a executar 
determinadas atividades de forma autônoma.

O estudo sobre materiais e seu comportamento auxiliam na compreensão sobre suas 
propriedades, o que permite a utilização em diversas áreas.

Estudos sobre urbanização, influência do vento na estrutura de edificações, conforto 
térmico e saneamento também são objetos desta obra.

Esperamos que esta obra promova ao leitor o desejo de desenvolver ainda mais 
pesquisas, auxiliando na constante transformação tecnológica que a sociedade vem sofrendo, 
visando a melhoria da qualidade do meio ambiente e economia. Boa leitura! 

Franciele Braga Machado Tullio
Leonardo Tullio
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RESUMO: Fenômenos naturais, como 
a ação dos ventos, podem gerar efeitos 
dinâmicos nas estruturas que se não 
analisados e verificados causam danos 
catastróficos. Este trabalho teve como 
objetivo a análise de vibrações em 
edifícios verticais, utilizando modelagem 
dinâmica e softwares de análise numérica. 
O modelo estudado é composto de dez 

graus de liberdade, simulando um edifício 
de estrutura metálica composto de dez 
andares. É utilizado um modelo simplificado 
de análise que permite considerar cada 
andar do edifício como uma massa, com 
sua rigidez e amortecimento incorporados 
à estrutura metálica. Foi realizada uma 
análise de vibração da estrutura usando 
como entrada uma função que represente as 
rajadas de vento, estabelecidas em norma 
regulamentadora, simulando situações 
que ocorrem naturalmente. A partir deste 
tipo de análise foi possível obter dados 
iniciais importantes, como as frequências 
naturais de vibração e seus modos, sendo 
importantes resultados relacionados à 
segurança e confiabilidade da estrutura.

PALAVRAS-CHAVE: Ventos. Edificações. 
Vibração Forçada.

ANALISYS OF WIND INDUCED 
VIBRATIONS IN RESIDENTIAL BUILDINGS

ABSTRACT: Natural phenomena, such 
as the action of winds, can generate 
dynamic effects on structures that, if not 
properly analyzed and verified, may cause 
catastrophic failure. In this work the main 
goal is to perform a vibrational analysis in 
vertical buildings, using dynamic modeling 
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and numerical analysis software. The specific model has ten degrees of freedom, simulating 
a ten-store metal structure building. This simplified model allows to perform the analysis by 
considering each floor of the building as a mass, with its rigidity and damping incorporated 
into the metallic structure. An analysis of the structure’s vibration was performed using as 
input a function that represents the wind gusts, established in a brazilian regulatory standard, 
simulating naturally occurring situations. In this type of analysis, it was possible to obtain 
important initial data, such as the natural frequencies of vibration and their modes, with 
important results related to the safety and reliability of the structure.
KEYWORDS: Winds. Buildings. Forced Vibration.

1 | 	INTRODUÇÃO

Os edifícios atuais apresentam um tipo de construção de múltiplos pavimentos, fazendo 
com que eles se tornem cada vez mais altos e esbeltos e também mais leves. Este tipo 
de construção vem sendo utilizada em edifícios verticais, principalmente em países que 
apresentam um crescente aumento populacional, fazendo com que as cidades busquem 
a verticalização de suas edificações. Estas estruturas são submetidas a diversos tipos de 
carregamentos os quais podem afetar suas condições originais, provocando vibrações 
indesejadas, trincas e fissuras, causando incômodo, comprometendo a estrutura e até 
provocando o colapso, dando origem a acidentes graves.

Um tipo de solicitação são os carregamentos devido a ação do vento, que em estruturas 
altas e esbeltas requerem atenção especial pelos efeitos causados. Segundo (VIANA e 
ARAÚJO, 2009), o vento é provocado por diferenças de pressão e deslocamento de massas 
de ar na atmosfera, é composto por uma parcela constante (velocidade média) e uma parcela 
flutuante (rajadas), nas quais sua velocidade varia em torno da velocidade média, ocorrendo 
de forma aleatória em termos de frequências e intensidades. Segundo (WAHRHAFTIG, 
2017), o vento não apresenta problemas para construções baixas e pesadas, porém em 
estruturas esbeltas torna-se particularmente importante, sendo estas mais sensíveis às 
ações dinâmicas.  

 Para analisar os efeitos dessas rajadas de vento, hipóteses foram criadas como o 
método do carregamento estático equivalente (LAZANHA, 2003), que apesar de aplicável a 
alguns casos não é um dos mais apropriados por desconsiderar efeitos dinâmicos importantes. 
Modelos matemáticos que descrevem a ação dos ventos são comuns na literatura, como o 
método do vento sintético utilizado por (BRASIL, PAULETTI, et al., 2003) e (OBATA, 2009), 
ou a simulação de Monte Carlo, utilizada por (GUIMARÃES e BRITO, 2000) para simular as 
rajadas de vento em torres metálicas.

Este trabalho tem por objetivo analisar as vibrações provocadas pela ação dos ventos 
em edifícios verticais de estrutura metálica, utilizando um modelo teórico simplificado, a fim 
de obter suas frequências naturais de excitação, suas formas modais, e comparar com a 
norma NBR 6123/1988 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 1988), que 
regulamenta as condições exigíveis na consideração das forças dos ventos para efeitos de 
cálculo em edificações. Os resultados são obtidos através de uma análise dinâmica linear 
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para a qual se utiliza softwares de análise numérica.

2 | 	EQUAÇÕES

2.1	Modelagem

Segundo (VIANA e ARAÚJO, 2009), um sistema mecânico vibratório é composto de 
massa, mola e amortecedor. A massa é responsável pelo acúmulo de energia cinética, a 
mola representa a rigidez do sistema e armazena a energia potencial elástica, enquanto o 
amortecedor é responsável por dissipar a energia do sistema. As vibrações em sistemas 
como esses são provocadas pelo acréscimo de energia que pode ser fornecida ao sistema na 
forma de deslocamentos, velocidades iniciais, abalos sísmicos ou ação do vento, resultando 
em um movimento oscilatório em torno da posição de equilíbrio. 

Utilizou-se um modelo de dez graus de liberdade, representando um edifício de 10 
pavimentos de estrutura metálica como mostra a Figura 1. Onde a função de excitação é 
representada por fi(t), as massas por mi, as rigidezes por ki, os deslocamentos por xi(t) e i = 1, 
2, 3, ...,10, representado o número de pavimentos. A formulação utilizada para este sistema 
não inclui amortecimento, porém um amortecimento estrutural é inserido através do módulo 
de elasticidade da estrutura.
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Figura 1 – Representação esquemática da estrutura do edifício mostrando as massas, rigidezes, 
deslocamentos e excitação.

Fonte: Autor, 2019.

O sistema está sujeito a uma excitação externa e a sua equação de equilíbrio pode ser 
expressa na forma matricial como:
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onde M e K são as matrizes de massa e rigidez, respectivamente, dadas por:

e ,   são os vetores deslocamento, aceleração e força, respectivamente, dados 
por:

2.2	Norma NBR 6123/1988

As rajadas de vento podem gerar oscilações importantes em estruturas muito altas e 
esbeltas, especialmente naquelas com nenhum ou pouco amortecimento. Já em estruturas 
mais baixas e mais robustas com períodos fundamentais menores que 1 s esses efeitos são 
quase insignificantes.

Segundo a (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 1988),os picos de 
vento podem ser calculados de duas formas, utilizando o modelo contínuo simplificado e o 
modelo discreto. O método simplificado foi o escolhido para as finalidades deste trabalho. 

O método simplificado se aplica em casos onde a edificação é apoiada exclusivamente 
na base, não exceda 150 m e a distribuição da massa seja aproximadamente uniforme. 
Ainda segundo a (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 1988), o período 
fundamental de vibração da estrutura, T, a razão de amortecimento crítico,  e a forma 
modal,  estão relacionados ao tipo de construção. Para um edifício com estrutura de aço 
soldada, temos:
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onde h é a altura da edificação.
A variação de pressão dinâmica, segundo a norma, é dada em função da altura pela 

seguinte equação:

na qual o primeiro termo dentro dos colchetes é a resposta média, referente à pressão 
estática e o segundo tem relação com a pressão flutuante. Os parâmetros b e p, que 
dependem da rugosidade do terreno, e também o coeficiente de amplificação dinâmica, , 
são dados em tabelas disponíveis na norma, é a altura de referência, e  é a pressão 
dinâmica inicial do vento, dado em N/m², definido por:

onde  é chamada de velocidade de projeto e depende da velocidade básica do 
vento, que varia de acordo com a região e é dada no gráfico de isopletas disponível na 
norma (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 1988), , que estão 
relacionadas às características topográficas e estatísticas do terreno, respectivamente. Os 
valores dessas constantes estão listados em tabelas e gráficos da norma.  A velocidade de 
projeto em m/s é dada por:

Para calcular a amplitude da força estática equivalente por unidade de altura (N/m) do 
edifício, é preciso encontrar o coeficiente de arrasto,  que pode ser estipulado em um 
dos gráficos da norma, a dimensão horizontal perpendicular à direção dos ventos,  e a 
pressão dinâmica fornecida pela Equação (6), sendo então obtida por: 

3 | 	METODOLOGIA

O edifício estudado é de estrutura de aço soldada, com 42 m² de área, localizado em 
uma região no centro de São Luís – MA, contendo 10 pavimentos. Cada pavimento possui 
pé direito de 3 m, todos acima da cota do terreno. As lajes de todos os pavimentos possuem 
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peso de 2500 kg/m² e uma carga variável de 200 kg/m². A estrutura é composta de vigas/
pilares de aço estrutural, com módulo de elasticidade E = 209 x  Pa e perfil comercial do tipo “I” 
W610X113. Essas massas foram consideradas durante a análise do problema. Considerou-
se cada pilar engastado na base, de forma que fosse possível modelar a estrutura como 
vigas engastadas-livres.  

Para encontrar a amplitude de excitação estática, utilizou-se o método simplificado 
disposto na norma (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 1988). A estrutura 
foi excitada com uma força do tipo pulso triangular com período de 1,188 s e frequência 
fundamental de 0,8415 rad/s, como mostra a Figura 2, no seu último pavimento onde os 
efeitos dinâmicos são mais consideráveis.

Figura 2 – Representação por série de Fourier do modelo de excitação que simula as rajadas de vento 
como um pulso triangular.

Fonte: Autor, 2019.

Os dados adotados para a análise estão dispostos na Tabela 1. O sistema foi resolvido 
com o auxílio do software Mathematica.
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Tabela 1 – Dados adotados na análise utilizando o método simplificado.
Fonte: Autor, 2019.

4 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO

A Tabela 2 exibe os valores de pressão dinâmica e estática e as amplitudes da força 
de excitação em todos os pavimentos para cada tipo de pressão. Esses valores foram 
determinados utilizando as Equações (5) a (9).

Pressão flutuante Pressão estática
z (m) q (N/m²) F0 (N/m) q (N/m²) F0 (N/m)

3 123,8 1196,8 210,5 2033,7
6 177,4 1717,1 259,2 2503,7
9 227,3 2200,3 292,7 2827,6

12 276,1 2673,8 319,1 3082,5
15 325,6 3145,7 341,2 3295,9
18 374,7 3619,5 360,4 3481,2
21 424,1 4096,6 377,4 3645,9
24 473,9 4577,9 392,9 3795,0
27 524,2 5063,6 406,9 3931,4
30 574,9 5553,8 420,1 4057,7

Tabela 2 – Valores da pressão flutuante, pressão estática e amplitude de força segundo a NBR 
6123/1988.

Fonte: Autor, 2019.
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Pela Figura 3 percebe-se que a amplitude de força dinâmica tem maior relevância 
quando o edifício é mais alto e esbelto, enquanto que a amplitude estática tem valores maiores 
que a dinâmica em edifícios mais baixos, o que está de acordo com a norma (ASSOCIAÇÃO 
BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 1988). Portanto, optou-se por fazer uma análise 
dinâmica da estrutura para observar seu comportamento quando submetida à força dos 
ventos no seu ponto mais alto.

Figura 3 – Variação das amplitudes de excitação dinâmica e estática em função da altura da 
edificação. 

Fonte: Autor, 2019. 

Realizou-se uma análise modal da edificação, com a finalidade de encontrar seus modos de 
vibrar. A Figura 4 exibe os quatro primeiros modos de vibrar da estrutura e suas frequências. Segun-
do (VIANA e ARAÚJO, 2009), ao considerar somente o primeiro modo fundamental de vibração na 
contribuição da resposta dinâmica os erros seriam abaixo de 10%.
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Figura 4 – Variação das amplitudes de excitação dinâmica e estática em função da altura da edificação.
Fonte: Autor, 2019.

A Figura 5 mostra a resposta de deslocamento da estrutura. Observa-se que ao primeiro 
pulso, ou rajada de vento, a estrutura apresenta um deslocamento de 4 mm e logo após o 
segundo pulso esse valor sobe para 6,55 mm. Contudo, ao analisarmos em um intervalo de 
tempo maior, observa-se o fenômeno de batimento, com pacotes de onda se propagando 
periodicamente na estrutura. Isso mostra que o valor da frequência de excitação se encontra 
em uma faixa próxima das frequências naturais da estrutura. Em casos como esses, uma 
análise mais refinada do modelo deve ser testada a fim de avaliar essas frequências. A 
Figura 6 exibe o fenômeno de batimento que ocorreu na estrutura. Este fenômeno ocorre 
principalmente devido essa proximidade entre as frequências naturais da estrutura e a 
frequência de excitação da mesma. 
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Figura 5 – Variação das amplitudes de excitação dinâmica e estática em função da altura da edificação 
em um intervalo de 30 s.

Fonte: Autor, 2019.

Figura 6 – Variação das amplitudes de excitação dinâmica e estática em função da altura da edifica-
ção em um intervalo de 90 s.

Fonte: Autor, 2019.

5 | 	CONCLUSÃO

O objetivo deste trabalho foi analisar as vibrações provocadas pelo vento em edifícios 
verticais de estrutura metálica. Utilizou-se um sistema composto por dez graus de liberdade, 
simulando os 10 pavimentos da edificação, não amortecido e excitado pela ação de uma 
força do tipo pulso triangular para simular a ação dos ventos. A norma NBR 6123/1988, 
que trata das condições exigíveis na consideração das forças devido à força dos ventos, foi 
consultada como meio de obter e comparar os parâmetros usados na análise e os resultados 
obtidos.

 Os valores das forças do vento foram calculados utilizando o método simplificado 
descrito na norma e suas amplitudes usadas para excitar a estrutura especialmente no último 
pavimento, que por ser mais alto é o que mais sofre com a ação das rajadas de vento.

Os resultados mostraram que a pressão dinâmica tem maior importância quando 
consideramos edifícios mais altos e esbeltos, de acordo com a norma, e que construções 
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inferiores a 16 m são mais afetadas pela pressão estática, não sofrendo tanto com a ação 
do vento por serem menores e mais robustas. Também foi possível analisar os modos de 
vibrar da edificação e suas frequências naturais de vibração. Esses dados nos dizem como a 
estrutura se comporta em determinada faixa de frequência, permitindo ao projetista ter uma 
estimativa de qual faixa evitar, podendo estimar se em determinada região essas frequências 
ocorrem ou não. Por fim, fez-se a análise dos deslocamentos no último pavimento da estrutura 
quando submetida às rajadas de vento. O valor máximo chegou a 6,55 mm, o que é aceitável 
para uma estrutura de 30 m de altura fracamente amortecida. Pôde-se observar também que 
a estrutura apresentou o fenômeno de batimento quando analisamos seu comportamento 
em intervalos de tempo maiores. Isso indica que as frequências fundamentais da estrutura 
se encontram consideravelmente próximas às frequências de excitação. 

No geral, os resultados ficaram dentro do esperado, em concordância com a norma, e 
apesar de ser utilizado um modelo simplificado, foi possível obter informações importantes 
a respeito da estrutura. Contudo, por se tratar de um modelo simples e puramente teórico, 
outras análises devem ser realizadas como forma de validação dos resultados obtidos.
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