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RESUMO 

 

Este trabalho aborda a problemática do desconforto sentido pelos usuários 

de edifícios altos, causadas por acelerações induzidas pelo caráter 

dinâmico do vento. Serão apresentados métodos para estimar a frequência 

natural das edificações, e critérios de avaliação do conforto em função da 

aceleração induzida. Com este objetivo, foram realizados dois estudos de 

caso para edifícios em concreto armado com mais de 100 metros de altura, 

para verificação deste critério. Os deslocamentos dos pavimentos 

habitáveis mais altos foram através do programa AltoQi Eberick V10. 

Foram comparados os resultados obtidos para mais de um método de 

obtenção da frequência natural, assim como para mais de um critério de 

avalização do conforto. Por fim, no segundo estudo foi feita a comparação 

com resultados obtidos a partir da análise em túnel de vento. 

 

 

Palavras-chave: vibrações; frequência natural ; conforto humano ; 

vento ; edifícios altos ; edifícios de concreto armado. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Com o avanço tecnológico de materiais e técnicas construtivas, construir 

estruturas mais altas se tornou mais fácil ao longo dos anos. Somado ao 

crescimento dos centros urbanos, ocasionando numa diminuição de 

espaços livres para novas construções, construir estruturas mais altas tem 

se tornado uma opção mais interessante para os construtores. 

É procedimento usual para dimensionamento de estruturas considerar as 

ações dinâmicas do vento como ações de natureza estática por motivo de 

simplificação. Entretanto, estas simplificações não são capazes de 

verificar possíveis efeitos capazes de provocar desconforto aos usuários. 

Mesmo que estejam dimensionadas para atender ao estado limite último 

(ELU), estruturas de edifícios podem ser suscetíveis à vibrações que 

causam desconforto aos ocupantes, não atendendo desta forma ao estado 

limite de serviço (ELS).  

Desta forma, este trabalho tem como objetivo tratar desta problemática. 

Para isto, foi feita uma pesquisa sobre os critérios de aceitabilidade, os 

métodos de verificação e dois estudos de caso para aplicação dos métodos 

de averiguação para este critério. 

1.1 Objetivo Geral 

 

O objetivo geral deste trabalho é avaliar o conforto humano de dois 

edifícios altos em concreto armado submetidos a cargas do vento. 

1.2 Objetivos Específicos 

 

 Apresentar métodos simplificados de obtenção da frequência 

natural de edificações ; 
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 Apresentar critérios encontrados na literatura e instruções 

normativas para determinação do conforto em edificações 

devido à vibrações induzidas pelo vento ; 

 Adquirir conhecimento sobre parte dos efeitos dinâmicos do 

vento em edificações ; 

 Realizar estudos de caso para verificação do conforto em 

edificações submetidos à ação dinâmica do vento ; 

 Comparar os resultados para distintas frequências naturais 

obtidas ; 

 Comparar os resultados para diferentes critérios de conforto 

adotados ; 

 

 

1.3 Justificativa 

 

O interesse do tema deste trabalho surgiu da curiosidade do autor sobre o 

processo de projetar estruturas, em particular as mais altas. Uma das 

tantas verificações a serem feitas neste processo, é referente ao conforto 

humano. Somado ao visível crescimento do número de edificações deste 

porte construídas especialmente na última década em Santa Catarina e no 

Brasil, o tema do trabalho torna-se estimulante. 

 

1.4 Estrutura do trabalho 

 

Este trabalho está dividido em seis capítulos, sendo esta introdução o 

primeiro. 

O capítulo 2 aborda os conceitos básicos ligados ao trabalho, como 

classificação das vibrações, equação diferencial do movimento, métodos 

para estimativa da frequência natural de edificações e uma breve 

explicação da análise modal e análise em túnel de vento. 
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O capítulo 3 se refere ao vento, sua origem, seus efeitos dinâmicos em 

edificações e sobre como a norma NBR6123 aborda o tema dos efeitos 

dinâmicos causados pela turbulência atmosférica em edificações para 

avaliação do conforto humano. 

O capítulo 4 apresenta critérios de avaliação do conforto humano e 

aceleração. 

O capítulo 5 apresenta dois estudos de caso, sendo o primeiro analisado 

unicamente pelo método simplificado da norma NBR6133, e o segundo 

pelo método simplificado e por uma análise em túnel de vento. 

O capítulo 6 apresenta as conclusões.   
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Tendo em mente agora o objetivo deste trabalho, neste capítulo, será 

abordado os conceitos básicos referentes ao tema.  

2.1 Vibração 

 

Segundo Silva e Beck (2012) vibração ou oscilação é todo movimento 

que se repete em intervalos de tempos iguais. Deste modo, a vibração 

contém o estudo do movimento vibratório de um corpo em torno de uma 

posição de equilíbrio, assim como as forças e momentos a ele associados.  

Usualmente, um sistema vibratório contém um meio para armazenar 

energia cinética (massa ou inércia), um meio para armazenar energia 

potencial (molas ou elasticidade) e um meio dissipador de energia 

(amortecedor) (RAO, 2008). 

A vibração de um sistema mecânico envolve a transferência alternada de 

sua energia potencial em energia cinética e vice-versa.  Se o sistema for 

amortecido, perde-se energia a cada ciclo de vibração afim de se extinguir 

a oscilação. 

 

2.2 Classificação das Vibrações 

 

De acordo com Silva e Beck (2012), as vibrações podem ser classificadas 

segundo os seguintes critérios: excitação externa, amortecimento, 

previsibilidade e linearidade, resultando assim na seguinte classificação: 

a) Vibrações livres (ou naturais) e vibrações forçadas: um sistema 

é dito em vibração livre, quando a oscilação é causada apenas por 
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uma pertubação inicial (velocidade inicial e/ou deslocamento 

inicial). Se o sistema estiver sujeito a uma força e/ou torque 

aplicados externamente, a vibração é considerada forçada. Estas 

vibrações permanecem durante a aplicação das excitações que, 

uma vez suprimidas, fazem com que o sistema entre em vibração 

livre; 

 

b) Vibrações não amortecida e vibrações amortecidas: uma 

vibração é não amortecida quando não há perda de energia por 

atrito ou outra resistência durante a oscilação. Entretanto, se o 

sistema perde energia durante a oscilação, a vibração é 

considerada amortecida; 

 

c) Vibrações determinísticas e vibrações aleatórias: quando o valor 

da excitação (força) que age sobre os sitema vibratório é 

conhecido, a vibração é denominada determinística. Porém, caso 

o sistema esteja submetido a uma excitação que em dado instante 

não possa ser prevista seu valor (ex. terremoto), a vibração é 

denominada aleatória. 

 

d) Vibrações lineares e vibrações não lineares: Quando existe 

proporcionalidade entre a excitação (causa) e a resposta (efeito), 

a vibração resultante é conhecida como vibração linear. Nele o 

princípio da superposição é válida. Mas, se não há 

proporcionalidade entre causa e efeito, a vibração é denominada 

vibração não linear. Neste caso, o princípio da superposição não 

se aplica. 
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2.3 Equação diferencial do movimento 

 

O sistema mecânico mais simples pode ser representado como sendo uma 

relação massa-mola-amortecedor, o qual é caraterizado pelo fato que seu 

deslocamento é descrito por uma única variável ou coordenada 

(MEIROVITCH, 2001). Neste modelo mais simples de um sistema com 

um grau de liberdade, todas as propriedades são consideradas 

concentradas em um único elemento físico (CLOUGH e PENZIEN, 

2003). A Figura 1 representa um sistema com um grau de liberdade: 

 

Figura 1 - Representação dos componentes básicos de um sistema com um grau 
de liberdade (fonte: CLOUGH & PENZIEN, 1995) 

 

Neste esquema, toda a massa m do sistema é representada pelo bloco 

rígido, enquanto a resistência elástica do sistema é fornecida pela mola de 

rigidez k, o mecanismo de perda de energia pela constante de 

amortecimento c e a força externa aplicada ao sistema pela carga p(t) 

variando ao longo do tempo. 

 A equação do movimento do sistema da Figura 1, pode ser formulada a 

partir do equilíbrio de forças que agem sobre o bloco rígido utilizando o 

princípio de D’Alembert.  Como mostrado na Figura 2, as forças que 

atuam no sentido do deslocamento são a carga externa, e três forças 
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resistentes que resultam do deslocamento, a força inercial 𝑓𝐼(𝑡), a força 

elástica 𝑓𝑆(𝑡) e a força de amortecimento 𝑓𝐷(𝑡).   

 

Figura 2 - Forças que atuam sobre um sistema com um grau de liberdade (fonte: 
CLOUGH & PENZIEN, 1995) 

 

Desta forma, pelo equilíbrio de forças, a equação do movimento é assim 

expressa: 

 𝑓𝐼(𝑡) + 𝑓𝐷(𝑡) + 𝑓𝑆(𝑡) = 𝑝(𝑡)  (1) 

Onde: 

𝑓𝐼(𝑡) – Força inercial; 

𝑓𝐷(𝑡) – Força de amortecimento; 

𝑓𝑆(𝑡) – Força elástica; 

𝑝(𝑡) – Carga externa; 

 

As forças inerciais, elásticas e de amortecimento são funções do 

deslocamento e de suas derivadas. O sentido positivo destas forças foi 

arbitrado para corresponder ao sentido negativo do deslocamento, 

opondo-se assim as cargas externas aplicadas ao sistema. 
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De acordo com o princípio de d’Alembert, a força inercial é o produto da 

massa m e aceleração: 

 𝑓𝐼(𝑡) = 𝑚 𝑣̈(𝑡) (2) 

   

A força elástica, é dada como produto do deslocamento v(t) e rigidez da 

mola k: 

 𝑓𝑆(𝑡) = 𝑘 𝑣(𝑡) (3) 

 

E por fim, assumindo um mecanismo de amortecimento viscoso, a força 

de amortecimento é o produto da constante de amortecimento c e  

velocidade 𝑣̇(𝑡): 

 𝑓𝐷(𝑡) = 𝑐 𝑣̇(𝑡) (4) 

 

Combinando as equações (2), (3) e (4) na equação (1), temos a seguinte 

equação diferencial do movimento: 

 𝑚𝑣̈(𝑡) + 𝑐𝑣̇(𝑡) + 𝑘𝑣(𝑡) = 𝑝(𝑡) (5) 

 

É interessante notar que, caso a carga externa que atua no sistema seja 

constante ao longo do tempo, a análise torna-se de natureza estática e 

pode ser anunciada pela equação (6): 

 𝑘𝑣(𝑡) = 𝑝(𝑡) (6) 
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2.3.1 Solução para a equação diferencial do 

movimento 

A solução da equação diferencial de segunda ordem (5) envolve duas 

partes: a solução homogênea e a solução particular. A equação número 

(5) é  uma equação diferencial de segunda ordem, e portanto requer duas 

condições iniciais para definir a sua resposta. Estas condições geralmente 

são o deslocamento inicial e a velocidade inicial da massa, ν(0) e ν’(0).  

A solução homogênea satisfaz a equação sem a força aplicada e a solução 

particular é função da força aplicada. Juntas, a solução homogênea e a 

solução particular resultam na resposta do sistema ν(t). 

Se um sistema de um grau de liberdade não possui nenhuma força externa 

aplicada, ele irá responder em vibração livre quando as condições iniciais 

forem não nulas. 

Como a força externa é nula, a solução particular é igual a zero, e a 

solução homogênea representa a vibração livre da estrutura. 

Desta forma, a solução da equação (5) é : 

 
𝑣(𝑡) =  𝑒𝑡𝛾(𝑥0 cos[𝑡𝜆] +

(𝑣0 + 𝑥0𝑦)

𝜆
sin[𝑡𝜆]) 

(7) 

 

Onde : 

 𝜆 =  √−𝛾2 + 𝜔2 

 

(8) 

 

 𝛾 =
𝑐

2𝑚
 

 

(9) 
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𝜔2 =

𝑘

𝑚
 

 

(10) 

A frequência natural de vibração do sistema 𝜔 tem como unidade 

radiano/segundo. Entretanto, muitas vezes é interessante que a frequência 

tenha por unidade ciclos por segundo ou hertz (Hz). Esta relação é dada 

pela equação abaixo: 

 𝑓 =  
𝜔

2𝜋
 

(11) 

 

Sendo o período o inverso da frequência, este é definido por: 

 
𝑇 =  

1

𝑓
 

 

(12) 

2.4 Estimativas da frequência natural de 

edificações 

 

A frequência natural de uma estrutura, é a frequência  na qual a estrutura 

tende a vibrar quando pertubada. 

Pode-se encontrar na literatura e em normas nacionais de vários países 

diversas fórmulas simplificadas para a estimativa da frequência natural 

das edificações. Com o intuito de apresentar métodos simplificados para 

uma primeira determinação destas frequências, será apresentado a seguir 

alguns destes métodos. 
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Baseado na curva de um estudo realizado de Ellis (1980), Figura 3, onde 

foram medidos experimentalmente a frequência natural de 163 

edificações, Bachmann (1997) exibe uma formulação simplificada para a 

obtenção da frequência natural, baseado somente na altura da edificação, 

apresentada pela equação (13).   

 

 
𝑓𝑛 =  

46

𝐻
 

(13) 

 

Onde: 

𝑓𝑛 – Frequência natural; 

H – Altura da edificação. 

 

Com base em trinta e sete registros de frequências naturais medidos 

durante oito terremotos na Califórnia durante os anos de 1971 a 1994, 

Goel e Choppra (1997) propõem duas equações para a estimativa dos 

limites superior e inferior para o período natural de edifícios de pórticos 

em concreto armado com base na altura em metros, apresentadas pelas 

equações Z e Y a seguir. Elas foram obtidas a partir da regressão não 

linear, com nível de confiança 𝛼𝑈 = 0,023 e 𝛼𝐿 = 0,016, com base nos 

dados coletados mostrados na Figura 4. 

 

 𝑇𝑈 = 0,067𝐻0,9 (14) 

 

 𝑇𝐿 = 0,0466𝐻0,9 (15) 
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Figura 3 - Curva de valores para frequência natural medidos experimentalmente 
por Ellis (1980) (fonte: BACHMANN, 1997) 

 

Onde: 

𝑇𝑈  - Limite superior para o período natural aproximado (s); 

𝑇𝐿 - Limite inferior para o período natural aproximado (s); 

H – Altura em metros. 
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Os autores explicam que a equação (14) é adequada para estimar o 

período natural de forma conservadora, enquanto que a equação (15) para 

limitar o período calculado a partir da análise racional. Eles ainda 

destacam que o período 𝑇𝑈 não deve ser maior que 1,4𝑇𝐿. 

 

Figura 4 - Fórmulas recomendadas para período e limite superior para período 
fundamental para edifícios de pórticos de concreto armado (fonte: GOEL; 

CHOPRA; 1997) 
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A norma NBR6123/1988 também apresenta expressões aproximadas que 

permitem o cálculo da frequência fundamental 𝑓1 (Hz) para vários tipos 

de edificações usuais, como indicados na Tabela 3 mais adiante no texto. 

Como exemplo, para edifícios com estrutura aporticada de concreto sem 

cortinas têm-se a seguinte expressão: 

 

 𝑇1 =  0,05 +  0,015h (16) 

 

Onde: 

 

𝑇1 – Período fundamental da edificação em segundos; 

 

h – Altura da edificação em metros. 

 

2.5 Análise Modal 

 

‘’Análise modal é o processo constituído de técnicas teóricas e 

experimentais que possibilitam a construção de um modelo matemático 

representativo do comportamento dinâmico do sistema em estudo, a fim 

de se determinar os seus parâmetros modais (frequência naturais, modos 

de vibração e fatores de amrotecimento modal)’’ (NÓBREGA, 2004). 

Estes parâmetros modais, são obtidos a partir do registro no tempo de sua 

excitação e resposta.  

É comum utilizar o método dos elementos finitos para realizar este tipo 

de análise, já que este permite resultados satisfatórios. A análise deste tipo 

de problema passa pela determinação dos autovetores e autovalores, onde 

os autovetores são os modos de vibraçao e os autovalores o quadrado das 

frequências naturais.  
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Após feita a análise modal, é feita a análise da resposta, com o intuito de 

conhecer como a estrutura responde aos carregamentos dinâmicos nela 

atuantes. 

2.6 Análise em Túnel de Vento 

A norma NBR6123 não se aplica a edificações que possuam formas, 

dimensões ou localização fora do comum. Nestes casos, recomenda-se 

estudos especiais para determinação das forças atuantes do vento e seus 

efeitos, como os feitos em túnel de vento.  

Estes ensaios simulam o deslocamento do ar com intensidades variáveis  

para analisar o desempenho aerodinâmico de construções em escalas 

reduzidas. Especialmente em áreas urbanas, as características do vento 

podem ser influenciadas pelas edificações do entorno. Nestes casos 

utiliza-se os modelos vizinhança, onde os prédios vizinhos também são 

representados (LOTURCO ; 2010).  

De acordo com Vanin (2011, apud BALENDRA, 1993), ensaios em túnel 

de vento são realizados para :  

a) determinar a pressão do vento nas faces externas das construções, 

para o estudo de revestimento de fachada ; 

b) avaliar os momentos de tombamento e forças de corte atuantes 

no edifício, para o estudo da estrutura ;  

c) analisar as mudanças que a edifícação ocasiona no vento ao nível 

do solo, para estudo de conforto de pedestres e dispersão de 

poluentes ;  

d) para a obtenção de resultados que possibilitem uma análise 

numérica, com o objetivo de se conhecer os níveis de aceleração 

no edifício, para o estudo do conforto. 
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Com os resultados obtidos em túnel de vento, é possível projetar uma 

estrutura de forma mais econômica, segura e otimizada, já que se tem 

como resultado dos ensaios a carga real de vento (REISDORFER, 2007). 

Atualmente há softwares computacionais que simulam virtualmente 

ensaios em túnel de vento. Entre eles, pode-se citar o AutoDesk Flow 

Design (Figura 6). 
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Figura 5 - Modelo do estádio do Morumbi e sua vizinhança no túnel de vento - 
escala 1:200 (fonte: INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLÓGICAS) 

 

Figura 6 - Análise a partir do programa AutoDesk Flow Design (fonte: 
EICHENSEER, J. ; 2014) 
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3 VENTO 

 

Neste capítulo, aborda-se conceitos básicos sobre o vento e como ele 

induz vibrações nas edificações. Por fim, apresenta-se o método para 

análise dinâmica simplificada. 

3.1 Caracterização do vento 

 

O vento consiste no deslocamento de massas de ar, sendo que esse 

fenômeno é consequência do movimento de ar de um ponto no qual a 

pressão atmosférica é mais alta em direção a um ponto onde ela é mais 

baixa (FRANCISCO, 2016). Sendo os principais elementos que 

interferem na pressão atmosférica são a temperatura e a altitude. 

Um aspecto importante do vento a ser considerado em projetos, é a 

variação de sua velocidade com a altura em relação ao solo. Esta variação 

ocorre devido a rugosidade do terreno. A Figura 7 demonstra perfis de 

velocidade média propostos para três tipos de terreno com rugosidades 

diferentes. 

O vento é um fenômeno natural instável com o tempo, que apresenta 

flutuações aleatórias em torno de um valor médio de velocidades, 

conhecidas como rajadas ou turbulências, apresentando uma ocorrência 

sequencial de frequência e intensidade de curta duração. O acontecimento 

irregular das flutuações dificulta o seu estudo de forma determinística, 

fazendo com que o tratamento seja feito pela teoria da probabilidade e de 

médias estatísticas 
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Figura 7 - Perfil de velocidade média (em km/h) proposto por Davenport (fonte: 
GONÇALVES et al; 2004; p. 12) 

 

O espectro de velocidades é dividido em duas regiões: a primeira com 

flutuações de períodos longos, superiores a uma hora, que resultam em 

alterações menores na velocidade média do vento. A segunda apresenta 

flutuações de velocidades de frequência elevada devido à turbulência, 

com períodos inferiores a uma hora, onde aparecem as rajadas do vento; 

as flutuações de maior importância situam-se no intervalo de 10 minutos 

e 1 segundo. A Figura 8 mostra através de um gráfico a variação da 

velocidade do vento ao longo do tempo. Pode-se observar as flutuações 

em torno da velocidade média. A Figura 9 apresenta a variação da 

velocidade do vento ao longo da altura z e do tempo.  

O valor instantâneo é a soma do valor médio e das flutuações respectivas: 

 𝑈𝑡(𝑡) = 𝑈(𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎) + 𝑈(𝑡) 

 
(17) 
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Figura 8 - Variação da velocidade do tempo ao longo do tempo 

 

 

Figura 9 - Perfil da velocidade do vento no domínio do tempo (fonte; BACHMANN 
et al; 1995)  
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3.2 Efeitos dinâmicos do vento em edificações  

 

O vento provoca tanto solicitações estáticas, que tem origem nas pressões 

médias provocadas pelo vento, como dinâmicas, que podem ter origem 

inercial, elástica ou aerodinâmica (VANIN; 2011; p.20).  

Em geral, as vibrações causadas pelo vento são originadas por uma ou 

mais das seguintes causas: 

3.2.1 Desprendimento de vórtices 

Segundo Blesmann (1990), quando o número de Reynolds de um 

escoamento atinge um certo valor, ocorre o fenômeno de desprendimento 

alternado de vórtices, o qual apresenta frequência característica bem 

definida. São os chamados vórtices de Kármán, que provocam o 

aparecimento de forças periódicas, que aparecem alternadamente em 

ambos os lados do sólido (Figura 10). 

Se a frequência de desprendimento de um par destes vórtices for igual a 

frequência natural da estrutura, movimentos transversais à direção do 

vento podem ser produzidos (NBR 6123, 1988).  

Os efeitos sobre a estrutura ou elemento estrutural aumentam com a 

diminuição da turbulência do vento e do amortecimento estrutural (NBR 

6123, 1988; p.59). 
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Figura 10 - Vórtices de Karman (fonte: BLESSMANN, 1998) 

 

3.2.2 Efeitos de golpe 

O efeito de golpe ocorre devido à turbulência existente na esteira de uma 

edificação situada a barlavento. Os vórtices desprendidos da edificação a 

barlavento irão solicitar a edificação de maneira sucessiva, podendo 

produzir oscilações cuja frequência será definida pela turbulência da 

esteira (GOLÇALVES et al; 2004; p. 99). A Figura 11 demonstra este 

efeito. 

 

Figura 11 - Representação esquemática do Efeito de Golpe  (fonte: 
GOLÇALVES et al; 2004) 
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3.2.3 Galope 

O efeito denominado galope, caracteriza-se por oscilações transversais à 

direção do vento e cuja amplitude aumenta com a velocidade do vento 

GOLÇALVES et al; 2004; p.99). Estruturas esbeltas, leves e flexíveis, 

tais como pilares vazados e viadutos de grande altura são propensas a este 

fenômeno (NBR 6123, 1988). 

3.2.4 Drapejamento 

Trata-se de efeito dinâmico que afeta estruturas com dois ou mais graus 

de liberdade que irão produzir um acoplamento de vibrações nestas 

direções (GOLÇALVES et al; 2004) . É um fenômeno típico de estruturas 

esbeltas com proporções semelhantes às de asa de avião, tal como um 

edifício muito alto e esbelto, de seção retangular não próxima do 

quadrado (NBR 6123, 1988; p. 59). 

3.2.5 Energia contida na turbulência atmosférica 

Apesar das rajadas de vento constituírem um fenômeno aleatório, as 

características de admitância mecânica da estrutura podem fazer com que 

a energia cinética contida nas rajadas de vento origine uma oscilação 

considerável na edificação (NBR 6123, 1988). Este fenômeno é tratado 

no capítulo 9 da NBR 6123/1988, e é o que se verá a seguir. 
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3.3 Efeitos Dinâmicos devido à turbulência 

atmosférica conforme NBR6123/1988  

 

 

No vento natural, o módulo e a orientação da velocidade instantânea do 

ar apresentam flutuações em torno da velocidade média V̅, designadas por 

rajadas (NBR 6123, 1988, p. 33). Se presumi que durante um intervalo de 

10 minutos ou mais, a velocidade média mantém-se constante, 

ocasionado nas edificações efeitos puramente estáticos, intitulados como 

resposta média. Mas, em estruturas muito flexíveis, especialmente em 

edificações altas e esbeltas, as flutuações da velocidade podem induzir 

oscilações importantes na direção da velocidade média, designadas como 

resposta flutuante.  

A influência da resposta flutuante é pequena em edificações com período 

fundamental 𝑇1 igual ou inferior a 1 segundo, já tendo seus efeitos 

considerados na determinação do intervalo de tempo adotado para o fator 

𝑆2. No entanto, edificações com período fundamental superior a 1 

segundo, em particular aquelas fracamente amortecidas, podem 

apresentar importante resposta flutuante na direção do vento médio (NBR 

6123,1988). 

Para a determinação da resposta dinâmica, a NBR6123/1988 apresenta 

dois métodos: o método simplificado e o método discreto. A seguir será 

exposto o método simplificado. 

3.3.1 Análise Dinâmica Simplificada 

 

Este modelo pode ser admitido quando a edificação tiver seção constante 

e distribuição ao menos aproximadamente uniforme de massa. Este 

método é aplicável a estruturas de altura inferior a 150 metros e apoiadas 
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exclusivamente na base, sendo considerada na resposta dinâmica destas 

unicamente a contribuição do modo fundamental (NBR 6123, 1988). 

 

3.3.1.1 Velocidade de projeto 𝑽𝑷
̅̅ ̅̅  

A velocidade de projeto 𝑉𝑃
̅̅ ̅, refere-se a velocidade média sobre 

10 minutos a 10 metros de altura sobre o solo, em terreno de  categoria II 

(NBR 6123, 1988). A velocidade de projeto é calculada a partir da 

seguinte expressão: 

 𝑉𝑃
̅̅ ̅ = 0,69𝑉0𝑆1𝑆3 (18) 

   

Sendo: 

𝑉𝑃
̅̅ ̅ – Velocidade de projeto (m/s); 

0,69 – Fator de correção da velocidade em função do tempo de rajada de 

3 segundos para 10 minutos; 

𝑉0 – Velocidade básica do vento (m/s); 

𝑆1– Fator topográfico; 

𝑆3 – Fator estatístico. 

 

 

3.3.1.2 Velocidade básica do vento  

O item 5.1 da NBR6123/1988 define a velocidade básica do vento 

𝑉0, como a velocidade de uma rajada de 3 segundos com um tempo de 

retorno de 50 anos, a 10 metros altura do terreno em campo aberto e plano. 
Admite-se que o vento básico possa soprar de qualquer direção. A 
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determinação da velocidade 𝑉0, mostrada na Figura 5 a seguir, é feito a 

partir das isopletas da velocidade básica extraidas da NBR 6123/1988. 

3.3.1.3 Fator topográfico 

O item 5.2 da NBR6123/1988 define o valor do fator topográfico 𝑆1, 

levando em consideração as variações da superficíe do terreno. Para 

terrenos planos ou levemente acidentados, este fator tem valor 1,0. Já em 

vales profundos protegidos do vento, este fator tem valor 0,9. Para 

terrenos que não atendem esta classificação, o texto estabelece as 

expressões (19), (20) e (21) para obtenção destes valores. Entretanto, se a 

edificação estiver localizada em um ponto do topo do talude, em que a 

distância de sua localização até o início da declividade é quatro vezes 

menor do que a altura do talude, para determinar o valor do fator deve-se 

interporlar entre 1,0 e o valor obtido a partir das equações.  

 

 

 𝜃 ≤ 3° ∶  𝑆1(𝑧) = 1,0 (19) 

 

 6° ≤ 𝜃 ≤ 17° ∶  𝑆1(𝑧) = 1,0 + (2,5 −  
𝑧

𝑑
 ) 𝑡𝑔(𝜃 − 3°) ≥1 

 

(20) 

 𝜃 ≥ 45° ∶  𝑆1(𝑧) = 1,0 + (2,5 −  
𝑧

𝑑
 ) 0,31 ≥ 1 

 

 

(21) 
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Figura 12 - Isopletas da velocidade básica 𝑽𝟎 (m/s) (fonte: NBR 6123, 1988, p. 6) 
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Onde : 

z – Altura medida a partir da superfície do terreno no ponto considerado 

(m) ; 

d – Diferença de nível entre a base e o topo do talude ou morro (m)   

θ – Inclinação média do talude ou encosta do morro (°). 

Para valores de inclinação do terreno entre 3° e 6° ou entre 17° e 45°, 

deve-se fazer uma interpolação linear para obtenção do valor do fator 

topográfico  𝑆1. 

 

3.3.1.4 Fator estatístico 

 

O fator estatístico 𝑆3 é fundamentado em conceitos estastísticos, e leva 

em consideração o grau de segurança exigido e a vida útil da edificação. 

Na ausência de uma norma específica sobre segurança da edificação em 

questão, os valores mínimos do fator 𝑆3 são indicados na Tabela 1 

(NBR6123,1988). 

O fator estatístico 𝑆3 também pode ser obtido pela Tabela 2 , onde 𝑃𝑚 é 

o nível de probablidade de ser excedida a velocidade vento em um período 

de m anos, cuja expressão matemática é : 

 
𝑆3 = 0,54 [−

ln(1 − 𝑃𝑚)

𝑚
]

−0,157

 

 

 

(22) 
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Tabela 1  - Valores mínimos do fator estatístico 𝑺𝟑 

Grupo Descrição 𝑆3 

1 

Edificações cuja ruína total ou parcial pode afetar a 

segurança ou possibilidade de socorro a pessoas após 

uma tempestade destrutiva (hospitais, quárteis de 

bombeiros e de forças de segurança, centrais de 

comunicação, etc.) 

1,10 

2 
Edificações para hotéis e residências. Edificações 

para comércio e indústria com alto fator de ocupação 
1,00 

3 
Edificações e instalações industriais com baixo fator 

de ocupação (depósitos, silos, construções rurais, etc.) 
0,95 

4 Vedações (telhas, vidros, painéis de vedação, etc.) 0,88 

5 
Edificações temporárias. Estruturas dos grupos 1 a 3 

durante a construção 
0,83 

(Fonte: NBR 6123, 1988, p. 10) 

 

Tabela 2 - Fator Estatístico 𝑺𝟑 

m 
Valores de 𝑆3 para 𝑃𝑚 

0,10 0,20 0,50 0,63 0,75 0,90 

2 0,88 0,76 0,64 0,60 0,57 0,53 

10 1,10 0,98 0,82 0,78 0,74 0,68 

25 1,27 1,13 0,95 0,90 0,85 0,79 

50 1,42 ,26 1,06 1,00 0,95 0,88 

100 1,58 1,41 1,18 1,11 1,06 0,98 

200 1,77 1,57 1,31 1,24 1,18 1,09 
(fonte NBR 6123, 1988, p. 45) 

 

3.3.1.5 Coeficiente de arrasto 

 

O coeficiente de arrasto 𝐶𝑎 é apresentado no item 6.3 da 

NBR6123/1988. Para edificações paralelepipédicas, os coeficientes de 
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arrasto 𝐶𝑎 são definidos através da Figura 13 para ventos de baixa 

turbulência, ou pela Figura 14 para ventos de alta turbulência. Os 

coeficientes de arrasto são definidos em função das relações ℎ/𝐼1 e 𝐼1/𝐼2 

(NBR 6123, 1988). 

 

Figura 13 - coeficiente de arrasto, 𝐂𝐚, para edificações paralelepipédicas em 
vento de baixa turbulência (fonte: NBR 6123, 1988, p. 20) 
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Figura 14 - Coeficiente de arrasto, 𝐂𝐚, para edificações paralelepipédicas em 
vento de alta turbulência (fonte: NBR 6123, 1988, p. 24) 
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3.3.1.6  CARACTERÍSTICAS DINÂMICAS DA ESTRUTURA 

 

Admite-se que o primeiro modo de vibração pode ser representado 

com precisão pela equação (NBR 6123, 1988, p. 34): 

 

 
𝑥 =  (

𝑧

ℎ
)

𝛾

 
(23) 

Onde: 

x – Primeiro modo de vibração; 

z – Cota acima do terreno; 

h – Altura da edificação; 

γ – Parâmetro em função do tipo de edificação (Tabela 3). 

 

3.3.1.7 CÁLCULO DA RESPOSTA DINÂMICA NA DIREÇÃO DO 

VENTO 

 

Para o cálculo da reposta dinâmica, o modelo simplificado considera 

a pressão dinâmica como função da altura z, sendo calculada pela seguinte 

equação: 

   

 

 

 

(24) 

Em que o primeiro termo dentro dos colchetes corresponde a resposta 
média e o segundo representa a amplitude máxima da resposta flutuante, 

sendo: 
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 𝑞0̅̅ ̅ = 0,613𝑉𝑝̅² (25) 

 

Onde: 

𝑞(𝑧) – Pressão dinâmica em função da altura (N/m²); 

𝑉𝑃
̅̅ ̅ – Velocidade de projeto do vento (m/s); 

𝑞0̅̅ ̅ – Resposta média (N/m²); 

𝑏 – Coeficiente em função da categoria do terreno; 

𝑧 – Altura do elemento acima do terreno (m); 

𝑧𝑟 – Altura de referência 10 metros;  

ℎ - Altura da edificação (m); 

p – Expoente da lei potencial em função da categoria do terreno; 

𝛾 – Parâmetro de forma; 

ξ – Coeficiente de amplificação dinâmica ; 

A razão de amortecimento crítico ζ e o parâmetro γ são indicados na 

Tabela 4. O coeficiente de amplificação dinâmica ξ, dependente da razão 

de amortecimento crítico ζ, das dimensões da edificação e da frequência 

f (através da relação admensional 𝑉𝑃
̅̅ ̅ / 𝑓𝐿 ), e é determinado através dos 

gráficos das figuras 14 a 18 da NBR6123/1988 apresentados no ANEXO 

1. O coeficiente b e o expoente p dependem da categoria de rugosidade 

do terreno e são apontados na Tabela 4 abaixo. 
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Tabela 3 - Parâmetros para a determinação de efeitos dinâmicos 

Tipo de edificação 𝛄 𝛇 𝑻𝟏 = 1 / 𝒇𝟏 

Edifícios com estrutura aporticada 

de concreto, sem cortinas 
1,2 0,020 

0,05 + 

0,015h (h 

em metros) 

Edifícios com estrutura de concreto, 

com cortinas para a absorção de 

forças horizontais 

1,6 0,015 
0,05 + 

0,012h 

Torres e chaminés de concreto, 

seção variável 
2,7 0,015 0,02h 

Torres, mastros e chaminés de 

concreto. Seção uniforme 
1,7 0,010 0,015h 

Edifícios com estrutura de aço 

soldada 
1,2 0,010 

0,29√h – 

0,4 

Torres e chaminés de aço, seção 

uniforme 
1,7 0,008  

Estruturas de madeira - 0,030  
(Fonte: NBR 6123, 1988, p. 35) 

Tabela 4 - Expoente p e parâmetro b 

Categoria de 

rugosidade 
I II III IV V 

p 0,095 0,15 0,185 0,23 0,31 

b 1,23 1,00 0,86 0,71 0,50 

(Fonte: NBR 6123, 1988, p. 36) 

 

Por fim, a força estática equivalente F(z) que engloba as ações 

estáticas e dinâmicas por unidade de altura é calculada através da 

expressão (26) (NBR 6123, 1988): 

 

 𝐹(𝑧) = 𝑞(𝑧)𝐼1𝐶𝑎 (26) 
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4 CRITÉRIOS DE CONFORTO E 

ACELERAÇÃO 

 

O projeto de estruturas demanda um sistema de engenharia que conduza 

de maneira eficiente e eficaz, uma previsibilidade sobre os carregamentos 

que uma estrutura pode estar sujeita durante sua vida útil. Desta forma, 

uma estrutura deve ser projetada para atender a algumas finalidades 

funcionais sem considerar o elemento humano, no entanto este elemento 

torna-se um componente crítico em construções de grande altura. Com o 

aumento da altura, frequentemente acompanha o aumento da flexibilidade 

e baixo amortecimento, as estruturas se tornam cada vez mais suscetíveis 

às ações do vento (KAREEM; 1999). 

As vibrações podem afetar as pessoas de muitas formas, gerando 

desconforto, problemas de saúde, diminuição da capacidade de 

concentração e eficiência no trabalho e enjoo (CUNHA; 2001, p.1.). 

Entretanto, é altamente improvável que estas vibrações possam ocasionar 

danos físicos a ocupantes de edifícios (PARSONS; 1985). 

Na prática não há um consenso entre as vibrações em edifícios e o 

nível de desconforto que elas causam as pessoas, confirmando que esta 

tarefa é complexa e tem caráter altamente subjetivo. Bachmann e 

Ammann (1987) apresentam parâmetros que influenciam na sensibilidade 

humana às vibrações, como: 

 Posição da pessoa. Considerando o sistema de coordenadas 

apresentado na Figura 15, a ISO2631 indica que a faixa de 

frequência para sensibilidade dos seres humanos à vibração é de 

4 a 8 Hz para vibrações longitudinais (eixo z), e de 1 a 2 Hz para 

vibrações transversais (eixos x e y). As vibrações ao longo do 

eixo z devem ser consideradas em projetos de escritórios ou 

locais de trabalhos. Em projetos de hotéis e residências, locais 

onde o conforto para descanso deve ser considerado, leva-se em 

conta as vibrações nos três eixos; 
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 Características da fonte de excitação como amplitude da 

aceleração, duração do efeito, frequência da vibração, amplitude 

da velocidade, amplitude do deslocamento e duração dos efeitos 

da vibração; 

 Idade; 

 Sexo; 

 Nível de expectativa. Quanto maior a expectativa das vibrações 

e conhecimento sobre sua origem, menos surpreendente é a 

vibração.  

 Atividade da pessoa afetada. O nível de percepção varia com a 

natureza da atividade que a pessoa está exercendo, como 

correndo, caminhando, descansando ou jantando.   

Na prática, o projetista deseja saber em que nível de vibração os 

ocupantes serão incomodados e por isso irão se queixar (PARSONS; 

1985). Uma abordagem prática de avaliação da sensibilidade humana as 

vibrações de edifícios, é assumir que os ocupantes não serão afetados 

pelas vibrações que eles não podem detectar ou sentir. 

 

4.1 NBR 6123/1988 

 

O item 9.5 da NBR6123/1988 aborda a amplitude máxima da 

aceleração induzida pelas forças flutuantes do vento. Estas forças 

flutuantes podem causar desconforto aos usuários. A determinação desta 

amplitude máxima da aceleração pode ser calculada pela expressão (27): 

 

 𝑎𝑗 = 4𝜋2𝑓𝑗
2𝑢𝑗

2 (27) 
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Figura 15 - Direção do sistema de coordenadas para vibração mecânica em seres 
humanos (fonte: INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 1978) 

 

Onde: 

𝑓𝑗 – Frequência do modo de vibração j; 

𝑢𝑗 – Deslocamento no nível z devido a resposta flutuante no modo j. 
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Como indicação geral, a amplitude máxima não deve exceder 0,1 m/s². A 

verificação do conforto deve ser efetuada para velocidades do vento com 

maior probabilidade de ocorrência que a velocidade do projeto estrutural, 

a ser definido pelo projetista. Considera-se admissível que a amplitude 

máxima de aceleração seja excedida, em média, uma vez a cada dez anos 

(NBR 6123, 1988, p.45). 

 

4.2 ISO 10137/2007   

 

A norma ISO 10137/2007 trata do desempenho de edifiícios e passarelas 

em função da frequência das vibrações (de 0,06 a 5,0 Hz). O anexo C 

apresenta os critérios de vibração para a ocupação humana. Ela afirma 

que quando o desempenho é avaliado, e a variável a se medir é a 

aceleração, esta depende da frequência do movimento. O anexo D, 

‘’Guidance for human response to wind-induced motions in buildings’’, 

apresenta um gráfico com limites de conforto de vibrações causadas pelo 

vento para uso residencial e comercial. A análise das curvas é 

especificada para acelerações limites e primeira frequência natural, para 

um vento de recorrência de 1 ano. As curvas foram desenvolvidas de 

modo empírico a partir de dados de edificações existentes. 
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Figura 16 - Curvas para avaliação do conforto para vibrações causadas pelo vento 
ISO 10137/2007 (fonte: INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR 

STANDARDIZATION, 2007) 

 

4.3 ISO 2631-1 e ISO 2631-2   

 

A norma ISSO 2631/1 propõe um guia sobre os níveis aceitáveis de 

vibração que um corpo humano pode ser submetido. Ela apresenta curvas 

limites de exposição recomendados em função para os casos de 

aceleração longitudinal (com a pessoa em posição vertical) e transversal 

(com a pessoa na posição horizontal), indicando diferentes tempos de 

exposição. A norma ISO 2631 define um sistema de coordenadas para as 

vibrações mecânicas em seres humanos com origem próxima ao coração, 

conforme Figura 15.  

A norma ISSO 2631/1 utiliza como base para avaliação três critérios 

humanos, sendo eles o nível de eficiência reduzido (fadiga), o limite de 

exposição e o nível de conforto reduzido. A Figura 17 apresenta o gráfico 

para limite de aceleração longitudinal 𝑎𝑧 no critério de eficiência 

reduzida, enquanto a Figura 18 apresenta o limite de acelerações 

transversais para o mesmo critério. Para se obter a aceleração de pico para 

o limite de conforto reduzido deve-se dividir a aceleração por 3,15, 
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enquanto para o limite de exposição multiplicar a aceleração por 2, já que 

as acelerações obtidas pelos gráficos são em rms. 

 

 

Figura 17 - Limite de aceleração longitudinal (az) como função da frequência e 
tempo de exposição para nível reduzido de eficiência (fadiga) (fonte: 

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 1978) 
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Figura 18 - Limite de aceleração transversal (ax e ay) como função da frequência e 
tempo de exposição para nível reduzido de eficiência (fadiga) (fonte: 

INTERNATIONAL ORGANIZATION STANDARDIZATION, 1978) 

 

Enquanto a ISSO 2631/1 considera o tempo de exposição e apresenta três 

níveis de tolerância as vibrações, a ISO2631/2 leva em conta apenas a 

fronteira de percepção humana as vibrações, por considerar esses limites 

satisfatórios ao desconforto humano quando excedidos. Dessa forma 

percebe-se que esta norma é menos exigente que a primeira. As 

acelerações obtidas estão em valor rms. 
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Figura 19 – Curva de aceleração na direção z da percepção do ser humano 
(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 1978) 
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Figura 20 - Curva de aceleração x e y , da percepção do ser humano 
(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 1978) 
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4.4 Critério de avaliação segundo Bachmann e 

Hirsch 

 

Bachmann e Hirsch (1995) apresentam a Figura 21 para avaliação da 

percepção humana a vibrações de baixa frequência induzidas pelo vento 

em edifícios. Os termos são dados em valores limites de acelerações em 

função da frequência. A Tabela 5 apresenta os valores limites de 

aceleração. 

 

Tabela 5 - Sensibilidade humana a vibrações de edificações induzidas pelo vento 

Percepção Aceleração Limite 

Imperceptível a < 0,005g 

Perceptível 0,005g < a < 0,015g 

Incômodo 0,015g < a < 0,05g 

Muito incômodo 0,05g < a < 0,15g 

Intolerável a > 0,15g 
Fonte (BACHMANN ; HIRSCH ; 1995, p. 77) 

 

4.5 Critério de aceleração de pico segundo 

Melbourne 

 

O critério de Melbourne (1986) para avaliação do conforto, se baseia em 

uma curva limite para aceleração dependente da frequência natural da 

edificação, do período de retorno e do máximo período de tempo de 

incidência. Esta curva, é dada pela equação (28). 
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Figura 21 - Percepção humana a vibrações de edifícios devido ao vento (fonte: 
BACHMANN; HIRSCH; 1995, p. 77) 

 

 
𝑥̈ ̂ = √2 ln(𝑛0𝑇) × (0,68 +

ln(𝑅)

5
) × exp[−3,65 − 0,41 ln(𝑛0)] (28) 

 

Onde : 

𝑥̂̈ – Aceleração de pico (m/s²) ; 

𝑛0 – Frequência natural da edificação (Hz) ; 

R – Tempo de retorno em anos ; 

T – Máximo período de tempo de incidência. 
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5 ESTUDOS DE CASO 

 

Com o intuito de aprofundar o estudo do conforto humano em edificações 

altas, busca-se neste capítulo fazer um estudo de caso para dois edifícios 

residenciais em concreto armado com mais de 100 metros de altura.  

5.1 Edificío 1 

5.1.1 Características do Edifício 

 

O edifício 1 possui 42 andares com 126,80 metros de altura, sendo 

composto por um pavimento subsolo, um pavimento térreo, 5 pavimentos 

garagem, 4 pavimentos de área de lazer, um pavimento tipo diferenciado, 

27 pavimentos tipo, um pavimento cobertura, um pavimento casa de 

máquinas, um pavimento fundo da caixa da água e outro pavimento tampa 

da caixa da água. 

A edificação possui seção retangular de 20,3 x 10,6 metros de lados, é 

localizada em terreno de categoria V, e é uma estrutura de concreto, em 

que as forças horizontais são resistidas exclusivamente por pórticos. 
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Figura 22 - Imagem 3D da estrutura do edifício 1 gerada a partir do programa de 
cálculo estrutural Eberick 
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5.1.2 Cálculo de acelerações máximas para 

verificação de conforto 

 

Para a verificação do conforto, será calculado a aceleração do edificío 

através do método simplificado apresentado pela NBR6123/1988. Para 

isto, será determinada a ação do vento na direção da velocidade média.  

No caso de edificações destinadas à ocupação humana, as oscilações 

induzidas pelas forças flutuantes podem provocar desconforto nos 

ocupantes. Como indicação geral, a aceleração máxima não deve exceder 

0,1 m/s². 

A verificação do conforto deve ser efetuada para velocidades do vento 

com maior probabilidade de ocorrência que a velocidade do projeto 

estrutural, a ser definido pelo projetista Considera-se admissível que a 

amplitude máxima de aceleração seja excedida, em média, uma  vez a 

cada dez anos. 

 

Velocidade de projeto 

 

A velocidade de projeto corresponde à velocidade média sobre 10 

minutos a 10 metros de altura sobre o solo, em terreno de categoria II, e 

é determinada a partir da expressão (18) apresentada anteriormente : 

 

 𝑉𝑃
̅̅ ̅ = 0,69𝑉0𝑆1𝑆3 (18) 

   

Sendo : 
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𝑉0 = 42,0 m/s. Velocidade básica do vento no local da edificação obtido 

a partir do mapa das isopletas; 

𝑆1 = 1,0. Fator topográfico, correspondente a terreno plano; 

𝑆3 = 0,78. Neste caso o fator estatístico será igual a 0,78 para transformar 

a velocidade básica do vento 𝑉0 para um tempo de recorrência de 𝑇𝑟 = 10 

anos, conforme a Tabela 2. 

Portanto: 

 

𝑉𝑃 = 22,604 𝑚/𝑠 

 

  

Cálculo da resposta dinâmica na direção do vento 

 

A variação da pressão dinâmica com a altura é expressa pela equação 

(24). 

   

 

 

 

(24) 

Onde o primeiro termo dos colchetes corresponde a média e o segundo 

representa a amplitude máxima da resposta flutuante, sendo : 

 

 𝑞0̅̅ ̅ = 0,613𝑉𝑝̅² (25) 

𝑞0̅̅ ̅ = 313,218 𝑁/𝑚² 
 
Os coeficientes b e p são dependendes da categoria de rugosidade do 

terreno e são obtidos a partir da Tabela 4. Pode-se classificar a rugosidade 
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do terreno como categoria V (terrenos cobertos por obstáculos 

numerosos, grandes, altos e pouco espaçados). Sendo assim : 

 

𝑏  = 0,50 ; 

𝑝 = 0,31. 

 

O coeficiente γ e ζ são obtidos a partir da Tabela 3, e são função do tipo 

de edificação. Sabendo que o edifício em estudo é uma estrutura 

aporticada de concreto sem cortinas, têm-se que os valores de γ e ζ são: 

 
γ = 1,2.  
ζ = 0,02 
 
O período 𝑇1 da edificação pode ser determinado a partir da expressão 

apresentada na Tabela 3, portanto: 

 
𝑇1 = 0,05 + 0,015ℎ 

 
𝑇1 = 1,952 

 
Como a frequência é o inveso do período, 𝑓1é: 
  

𝑇1 = 1 / 𝑓1 
    

𝑓1 = 0,5123 
 
A determinação do coeficiente de amplificação dinâmica ξ, é função das 

dimensões da edificação, da razão de amortecimento crítico ζ, da 

frequência f (através da relação admensional 𝑉𝑃
̅̅ ̅ / 𝑓𝐿), e para terrenos de 

categoria de rugosidade V, é determinado a partir da interpolação dos 

gráficos da figura 18 da NBR 6123/1988. Desta forma : 

 

L = 1800; 

 

𝑉𝑃
̅̅ ̅ / 𝑓𝐿 = 22,604 / (0,5123 x 1800) =  0,02451 ; 
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 𝑙1/ℎ  = 20,3 / 126,8 = 0,160095 ; 

 

Assim, têm-se que : 

 

ξ = 1,17; 

 

Enfim, calcula-se a pressão dinâmica q(z) através da equação (19) no topo 

do edifício: 

 

𝑧𝑟 = 10 m (altura de referência) 

 

𝑞(𝑧) = 650,936 N/m² 

 

A Figura 23 mostra o aumento da pressão dinâmica ao longo da altura : 

 

 
Figura 23 - Variação da pressão dinâmica q(z) com a altura h (fonte: do autor) 

 

Afim de se facilitar a visualização da variação da pressão dinâmica q(z) 

com a altura, a Figura 24 apresenta como eixo da ordenadas a altura z (m), 

e o eixo das abscissas a pressão dinâmica q(z). 
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Figura 24 - Variação da pressão dinâmica q(z) com a altura z (fonte: do autor) 

 

 

Força equivalente ao longo da altura do edifício 

 
 

A força equivalente ao longo da altura pode ser calculada a partir da 

expressão (26) : 

 𝐹(𝑧) = 𝑞(𝑧)𝐼1𝐶𝑎 (26) 

 
O coeficiente de arrasto 𝐶𝑎 é obtido a partir da Figura 13, ou, para os raros 

casos de vento de alta turbulência através no gráfico da Figura 14, sendo 
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seu valor considerado invariável com a altura z e em função das relações 

h/𝑙1 e 𝑙1/𝑙2. Sabendo-se que neste caso o vento é de alta turbulência, usou-

se a Figura 14. Considerou-se o vento incidindo perpendicularmente no 

maior lado da edificação. Assim: 

 
h/𝑙1 = 126,8/20,3 = 6,246 
 
𝑙1/𝑙2 = 20,3/10,6 = 1,915 
 
Desta forma, encontra-se de maneira aproximada um coeficiente de 

arrasto 𝐶𝑎 com valor de 1,24. 

A Figura 25 apresenta a variação da força estática equivalente em função 

da altura. 

 
 
Deslocamento da edificação 

Para o cálculo da aceleração, é necessário conhecer o deslocamento 

horizontal 𝑢𝑗 no nível z devido a resposta flutuante no modo j. A Figura 

26 apresenta a forma deformada estrutura para um vento com tempo de 

retorno de 10 anos. 

O valor para o deslocamento horizontal foi obtido a partir de uma análise 

por pórtico espacial no programa AltoQi Eberick V10. Devido à 

complexidade que envolve a construção de modelos computacionais de 

estruturas, o modelo computacional do edifício estudado neste caso foi 

elaborado pelo professor orientador do trabalho.  

Apesar do edifício possuir 126,80 metros de altura, considerou-se a altura 

para esta análise de 115,00 metros, correspondente ao 38º pavimento, já 

que este é o ponto mais alto habitável da edificação. 

Desta forma, para uma altura de 115,00 metros o deslocamento 

correspondente é de u = 0,122 metros 
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Figura 25 - Variação da força estática equivalente em função da altura z (fonte: do 

autor) 

. 
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Figura 26 - Estrutura deformada da estrutura do edifício 1 para um vento de Tr = 
10 anos 

 

Cálculo da Aceleração 

O cálculo da aceleração para avaliação do conforto é feito pela expressão 

(27). 
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 𝑎𝑗 = 4𝜋2𝑓𝑗

2𝑢𝑗
2 (27) 

 
A fim de comparação, foi calculado a aceleração do edifício, usando-se 

diferentes fórmulas simplificadas de determinação da frequência natural 

de edifícios, vistas anteriormente. Para facilitar a visualização dos 

resultados, criou-se a Tabela 6 para comparação dos resultados: 

 
   

Tabela 6 - Quadro comparativo entre as acelerações para o edifício 1 

 
Frequência 

(Hz) 
Deslocamento 

uj (m) 
Aceleração 

(m/s²) 
NBR 

6123/1988 
0,51 

0,122 
0,154 

BACHMANN 0,36 0,077 

 
 
É possível observar que a aceleração calculada utilizando a frequência 

fundamental calculada através da fórmula da NBR6123/1988 é maior que 

aquela obtida utilizando a frequência obtida pela fórmula de Bachmann.  

 

 

 

Avaliação do conforto 

 

Por fim, pode-se avaliar o conforto a partir das acelerações obtidas, com 

os valores máximos encontrados na literatura e em normas. Desta forma, 

compara-se na sequência os valores de aceleração obtidos a partir das 

frequências naturais encontradas, para cada um dos critérios de conforto 

apresentados no texto anteriormente. 
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1) Critério de conforto da NBR6123/1988 

 

 Aceleração (m/s²) 
Critério de conforto 

NBR6123/1988 

Frequência NBR 0,154 NÃO ATENDE 

Frequência 

BACHMANN 
0,077 ATENDE 

 

 

Como visto anteriormente, a norma NBR6123/1988 indica que deve 

haver uma aceleração máxima de 0,10 m/s². Desta forma, se considerado 

a frequência fundamental indica pela NBR6123, o edifício não atende ao 

critério de conforto. Entretanto, se utilizada a equação de Bachmann, o 

edifício atende a exigência da norma. 

 

 

2) Critério de conforto segundo Bachmann e Hirsch 

 

 

 Aceleração (m/s²) 
Critério de conforto 

Bachmann & Hirsch 

Frequência NBR 0,154 Incômodo 

Frequência 

BACHMANN 
0,077 Perceptível 

 

 

Neste critério de avaliação, quando calculada a aceleração com a 

frequência obtida a partir da norma NBR6123, a avaliação do conforto 

fica ligeiramente acima da separação entre a classificação incômodo e 

perceptível. Quando utilizada a frequência obtida a partir da equação de 

Bachmann, a avaliação é de perceptível, ou seja, usuários podem notá-las, 

mas as acelerações não causam desconforto.  

Por fim, vale ressaltar que não foram utilizadas as recomendações das 

ISO2631, pois estas normas apresentam seus limites em aceleração rms, 
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ao passo que neste estudo foram investigadas as acelerações de pico. Da 

mesma forma, não foram comparados os limites de aceleração da norma 

ISO10137, já que esta apresenta seus valores para um vento com tempo 

de recorrência de 1 ano, enquanto que os valores de aceleração calculados 

neste trabalho foram para um vento com tempo de recorrência de 10 anos. 

 

5.2 Edifício 2 

5.2.1 Características do Edifício 

O edifício 2 tem 143,6 metros de altura, com seção retangular de 26,30 x 

12,7 metros de lado, e é localizado em terreno de categoria V. Ele é uma 

estrutura de concreto armado, na qual as forças horizontais são resistidas 

exclusivamente por pórticos. 

5.2.2 Cálculo de acelerações máximas para 

verificação de conforto 

 

Para a verificação do conforto deste edifício, será adotado o mesmo 

procedimento utilizado para verificação do edifício 1. A fim de não se 

repetir método, será apresentado os resultados de maneira mais direta. 

Velocidade de projeto 

 

A velocidade projeto é calculada pela equação (18): 
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Figura 27-  Imagem 3D da estrutura do edifício 2 gerada a partir do programa de 
cálculo estrutural Eberick 
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 𝑉𝑃
̅̅ ̅ = 0,69𝑉0𝑆1𝑆3 (18) 

   

Sendo : 

𝑉0 = 42,0 m/s. Velocidade básica do vento no local da edificação obtido 

a partir do mapa das isopletas; 

𝑆1 = 1,0. Fator topográfico, correspondente a terreno plano; 

𝑆3 = 0,78. Neste caso o fator estatístico será igual a 0,78 para transformar 

a velocidade básica do vento 𝑉0 para um tempo de recorrência de 𝑇𝑟 = 10 

anos, conforme a Tabela 2. 

Portanto: 

 

𝑉𝑃 = 22,604 𝑚/𝑠 

 

Cálculo da resposta dinâmica na direção do vento 

 

A variação da pressão dinâmica com a altura é expressa pela equação 

(24). 

   

 

 

 

(24) 

Onde o primeiro termo dos colchetes corresponde a média e o segundo 

representa a amplitude máxima da resposta flutuante, sendo : 
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 𝑞0̅̅ ̅ = 0,613𝑉𝑝̅² (25) 

𝑞0̅̅ ̅ = 313,218 𝑁/𝑚² 
 

Pela Tabela 4, em função da categoria de rugosidade do terreno tem-se 

que: 

𝑏  = 0,50 ; 

𝑝 = 0,31. 

 

E pela Tabela 3, em função do tipo de estrutura: 

γ = 1,2.  
ζ = 0,02 
 

A período 𝑇1 da edificação pode ser determinado a partir da expressão 

apresentada na Tabela 3, portanto: 

 
𝑇1 = 0,05 + 0,015ℎ 

 
𝑇1 = 2,204 

 
Como a frequência é o inverso do período, 𝑓1é: 
  

𝑇1 = 1 / 𝑓1 
    

𝑓1 = 0,454 
 
A determinação do coeficiente de amplificação dinâmica ξ, é função das 

dimensões da edificação, da razão de amortecimento crítico ζ, da 

frequência f (através da relação admensional 𝑉𝑃
̅̅ ̅ / 𝑓𝐿), e para terrenos de 

categoria de rugosidade V, é determinado a partir da interpolação dos 

gráficos da figura 18 da NBR6123/1988. Desta forma : 

 

L = 1800; 



 78 

 

𝑉𝑃
̅̅ ̅ / 𝑓𝐿 = 22,604 / (0,454 x 1800) =  0,0277 ; 

 

 𝑙1/ℎ   = 26,3 / 143,6 = 0,1831 ; 

 

Assim, têm-se que : 

 

ξ = 1,15; 

 

Enfim, calcula-se a pressão dinâmica q(z) através da equação (24) no topo 

do edifício: 

 

𝑧𝑟 = 10 m (altura de referência) 

 

𝑞(𝑧) = 687,554 N/m² 

 

A Figura 28 mostra o aumento da pressão dinâmica ao longo da altura : 

 

Figura 28 - Variação da pressão dinâmica q(z) com a altura h (fonte: do autor) 
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 Afim de se facilitar a visualização da variação da pressão dinâmica q(z) 

com a altura, a Figura 29 apresenta como eixo da ordenadas a altura z 

(m), e o eixo das abscissas a pressão dinâmica q(z). 

 

 
Figura 29 - Variação da força estática equivalente em função da altura z (fonte: do 

autor 

Força equivalente ao longo da altura do edifício 

 
 

A força equivalente ao longo da altura pode ser calculada a partir da 

expressão (26) : 

 𝐹(𝑧) = 𝑞(𝑧)𝐼1𝐶𝑎 (26) 
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O coeficiente de arrasto 𝐶𝑎 é obtido a partir da Figura 13, ou, para os raros 

casos de vento de alta turbulência através no gráfico da Figura 14, sendo 

seu valor considerado invariável com a altura z e em função das relações 

h/𝑙1 e 𝑙1/𝑙2. Sabendo-se que neste caso o vento é de alta turbulência, usou-

se a Figura 14. Considerou-se o vento incidindo perpendicularmente no 

maior lado da edificação. Assim: 

 
h/𝑙1 = 143,6/26,3 = 5,46 
 
𝑙1/𝑙2 = 26,3/12,7 = 2,07 
 
Desta forma, encontra-se de maneira aproximada um coeficiente de 

arrasto 𝐶𝑎 com valor de 1,15. 

A Figura 30 apresenta a variação da força estática equivalente em função 

da altura. 

 

Deslocamento da edificação 

Para o cálculo da aceleração, é necessário conhecer o deslocamento 

horizontal 𝑢𝑗 no nível z devido a resposta flutuante no modo j. A Figura 

31 apresenta a estrutura deformada do edifício 2 para um vento de retorno 

de 10 anos. 

O valor para o deslocamento horizontal foi obtido a partir de uma análise 

por pórtico espacial no programa AltoQi Eberick V10. Devido à 

complexidade que envolve a construção de modelos computacionais de 

estruturas, o modelo computacional do edifício estudado neste caso foi 

elaborado pelo professor orientador do trabalho. 

Apesar do edifício possuir 143,6 metros de altura, considerou-se a altura 

para esta análise de 128,80 metros, correspondente ao 43º pavimento, já 

que este é o ponto mais alto habitável da edificação. 
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Desta forma, para uma altura de 128,80 metros o deslocamento 

correspondente é de 0,207 metros. 

 

 

 

 
Figura 30 - Variação da força estática equivalente em função da altura z (fonte: do 
autor) 
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Figura 31 - Estrutura deformada da estrutura do edifício 2 para um vento de Tr = 
10 anos. 
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Cálculo da Aceleração 

O cálculo da aceleração para avaliação do conforto é feito pela expressão 

(27). 

 
 𝑎𝑗 = 4𝜋2𝑓𝑗

2𝑢𝑗
2 (27) 

 
A fim de comparação, foi calculado a aceleração do edifício a partir das 

fórmulas simplificadas de determinação da frequência natural de edifícios 

visto anteriormente no texto. Para facilitar a visualização dos resultados, 

criou-se a Tabela 7 para comparação dos resultados: 

 
   

Tabela 7 - Quadro comparativo entre as acelerações para o edifício 2 

 
Frequência 

(Hz) 
Deslocamento 

uj (m) 
Aceleração 

(m/s²) 
NBR 

6123/1988 
0,454 

0,207 
0,349 

BACHMANN 0,320 0,174 
 
 
É possível observar que a aceleração calculada utilizando a frequência 

fundamental calculada através da fórmula da NBR6123/1988 é maior que 

aquela obtida utilizando a frequência obtida pela fórmula de 

BACHMANN.  

 

Avaliação do conforto 

 

Por fim, pode-se avaliar o conforto a partir das acelerações obtidas, com 

os valores máximos encontrados na literatura e em normas. Desta forma, 

compara-se na sequência os valores de aceleração obtidos a partir das 
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frequências naturais encontradas, para cada um dos critérios de conforto 

apresentados no texto anteriormente. 

 

1) Critério de conforto da NBR6123/1988 

 

 Aceleração (m/s²) 
Critério de conforto 

NBR6123/1988 

Frequência NBR 0,349 NÃO ATENDE 

Frequência 

BACHMANN 
0,174 NÃO ATENDE 

 

 

Como visto anteriormente, a norma NBR6123/1988 indica que deve 

haver uma aceleração máxima de 0,10 m/s². Assim, independente da 

formulação utilizada para obtenção da frequência da edificação, nenhuma 

delas atende ao critério estabelecido pela NBR6123. 

 

2) Critério de conforto segundo Bachmann e Hirsch 

 

 

 Aceleração (m/s²) 
Critério de conforto 

Bachmann & Hirsch 

Frequência NBR 0,349 Incômodo 

Frequência 

BACHMANN 
0,174 Incômodo 

 

 

Comparando com o critério de Bachmann e Hirsch, e utilizando as duas 

equações para obtenção da frequência da edificação, verifica-se que as 

acelerações causadas pelo vento neste edifício, encontram-se na faixa de 

incômodo, causando desta forma desconforto aos usuários. 

Por fim, vale ressaltar que não foram utilizadas as recomendações das 

ISO 2631, pois estas normas apresentam seus limites em aceleração rms, 

ao passo que neste estudo foram investigadas as acelerações de pico. Da 
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mesma forma, não foi comparado com os limites de aceleração da norma 

ISO 10137, já que esta apresenta seus valores para um vento com tempo 

de recorrência de 1 ano, enquanto que os valores de aceleração calculados 

neste trabalho foram para um vento com tempo de recorrência de 10 anos. 

 

5.2.3 Análise do conforto a partir de resultados 

obtidos a partir de túnel de vento 

 

Tendo em vista que este edifício possui dimensões fora do comum 

(altura), foi realizado um ensaio experimental em túnel de vento para 

obtenção de resultados mais confiáveis dos efeitos do vento na edificação. 

A seguir, será apresentado os resultados ligados ao conforto humano. 

 

Figura 32 - Modelo do edifício 2 e vizinhança para análise em túnel de vento na 
escala 1:300 
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Frequências Modais 

A partir de uma análise modal feita no programa SAP2000, foram obtidas 

as frequências modais da edificação. A Tabela 8, apresentada as cinco 

primeiras frequências modais de vibração : 

Tabela 8 – Cinco primeiros modos de vibração do edifício 2  

Modo Período (s) 
Frequência 

Angular (rad/s) 

Frequência 

(Hz) 

1 5,654997 1,1111 0,17683 

2 3,79063 1,6576 0,26381 

3 2,76462 2,2727 0,36171 

4 1,373469 4,5747 0,72808 

5 1,220101 5,1497 0,8196 

 

Verifica-se que a frequência do edifício para o primeiro modo de 

vibração, que é a mais baixa, é menor que a obtida pela fórmula indicada 

na NBR 6123, e menor também que a obtida a partir da fórmula indicada 

por Bachmann. 
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Figura 33 - Modo de vibração 1 (fonte: elaborado pelo autor) 

 

Figura 34 - Modo de vibração 2 (fonte: elaborado pelo autor) 
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Figura 35 - Modo de vibração 3 (fonte: elaborado pelo autor) 

 

Avaliação do conforto 

Neste estudo, os resultados obtidos foram comparados com o critério de 

avaliação do pico de aceleração de Melbourne (1988), equação (28). 

 

𝑥̈ ̂ = √2 ln(𝑛0𝑇) × (0,68 +
ln(𝑅)

5
) × exp[−3,65 − 0,41 ln(𝑛0)] (28) 

 

Usou-se a frequência do primeiro de modo de vibração (f = 0,177 Hz) e 

um período de tempo de incidência de 1 hora. Os resultados para pico de 

aceleração são mostrados na Figura 36 para diversos tempos de retorno. 
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Figura 36 - Acelerações de pico do edifício 2 para diferentes tempos de retorno 

 

Para um tempo de retorno de 10 anos, a aceleração induzida pelo vento é 

de aproximadamente 0,15 m/s². 

Comparando com o criétrio de Bachmann, observa-se que o nível 

aceleração fica no limiar entre o “perceptível” e “incômodo”. Entretanto 

se comparada com o valor da norma NBR6123/1988, a edificação não se 

enquadra aos critérios exigíveis por ela. 
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6 CONCLUSÃO 

 

Neste trabalho foram apresentadas formulações encontradas na literatura 

acerca da determinação da frequência natural de edificações. Pode-se 

constatar, que estes métodos aproximados não possuem um consenso, já 

que para todos os métodos citados no texto, nenhum obteve o mesmo 

resultado. No entanto, pode-se perceber que a equação indicada pela 

norma NBR6123/1988 tem como resultado uma frequência natural 

claramente mais alta que os os outros métodos.  

Para os critérios de avaliação do conforto, constata-se que também não há 

uma concordância entre os mesmos. Este é um critério altamente 

subjetivo e dependente de diversos influenciadores da percepção, 

portanto de difícil determinação. Entretanto, pode-se observar que o 

critério adotado pela norma NBR6123/1988 é mais exigente que os 

outros, sendo desta forma mais rigoroso neste quesito. 

Por fim, nos estudos de caso, pode-se perceber que se levado em conta 

somente o critério de aceleração da norma NBR6123/1988, nenhum dos 

dois edifícios atendem as exigências, sendo o edifício 2 por ser mais alto, 

é mais sensível as cargas do vento. Contudo, se levado em conta apenas 

o estudo realizado em túnel de vento, e o critério de avaliação utilizado, 

percebe-se que neste estudo o prédio atende as exigências.    

É interessante notar a diferença de resultados obtidos a partir da análise 

em túnel de vento, e da análise pelo método simplificado na 

NBR613/1988. Sabe-se que os resultados em túnel de vento são mais 

confiáveis que o método simplificado na norma NBR6123, deduz-se 

então que esta última é mais conservadora em seus resultados. 

Por fim, conclui-se que é de extrema importância avaliar o grau de 

conforto durante a fase de projeto, a qual os usuários serão submetidos 



 91 

durante a utilização da estrutura, para não gerar incômodo após a 

construção da edificação aos construtores, projetistas e usuários.   
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ANEXO 1 

 
Figura 37 – Coeficiente de amplificação dinâmica, ξ , para terreno de categoria I 
(L=1800 m; h em metros) (fonte: NBR 6123, 1988, p. 37) 

 

Figura 38 - Coeficiente de amplificação dinâmica, ξ , para terreno de categoria II 
(L=1800 m; h em metros) (fonte: NBR 6123, 1988, p. 38) 
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Figura 39 - Coeficiente de amplificação dinâmica, ξ , para terreno de categoria III 
(L=1800 m; h em metros) (fonte: NBR 6123, 1988, p. 39) 

 

Figura 40 - Coeficiente de amplificação dinâmica, ξ , para terreno de categoria IV 
(L=1800 m; h em metros) (fonte: NBR 6123, 1988, p. 40) 
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Figura 41 - Coeficiente de amplificação dinâmica, ξ , para terreno de categoria V 
(L=1800 m; h em metros) (fonte: NBR 6123, 1988, p. 41) 

 

 

 

 


