Marcelo Augusto Kettermann

CONFORTO HUMANO EM EDIFICIOS ALTOS SUBMETIDOS
A ACAO DO VENTO

Orientador: Prof.° Dr.° Jano d’Araujo Coelho

Florianopolis
Junho 2016






MARCELO AUGUSTO KETTERMANN

CONFORTO HUMANO EM EDIFICIOS
ALTOS SUBMETIDOS A ACAO DO VENTO

Trabalho de Conclusdo de Curso submetido ao
Departamento de Engenharia Civil da
Universidade Federal de Santa Catarina, como
requisito parcial para a obtencéo do titulo de
Engenheiro Civil.

Orientador: Prof.° Dr.° Jano D’Araujo Coelho

Floriandpolis, 30 de junho de 2015



Ficha de identificagdo da obra elaborada pelo autor,
através do Programa de Geragao Automatica da Biblioteca Universitaria da UFSC.

Kettermann, Marcelo Augusto

Conforto Humano em Edificios Altos Submetidos & Acdo do
Vento / Marcelo ARugusto Kettermann ; orientador, Jano
D'Araujo Coelho - Floriandpolis, SC, 2016.

95 p.

Trabalho de Conclusdo de Curso (graduagdo) -
Universidade Federal de Santa Catarina, Centro Tecnoldgico.
Graduagdo em Engenharia Civil.

Inclui referéncias

1. Engenharia Civil. 2. Edificios Altos. 3. Conforto
Humano. 4. Frequéncia Natural de Edificagdes. 5. Efeitos
Dindmicos do vento. I. Coelho, Jano D'Araujo. II.
Universidade Federal de Santa Catarina. Graduagdo em
Engenharia Civil. III. Titulo.




MARCELO AUGUSTO KETTERMANN

CONFORTO HUMANO EM EDIFICIOS ALTOS
SUBMETIDOS A ACAO DO VENTO

Este Trabalho de Conclusdo de Curso foi julgado adequado para
a obtencdo do Titulo de Engenheiro Civil e aprovado em sua forma final
pelo Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de Santa
Catarina.

Floriandpolis, 30 de junho de 2015

Prof°. Dr°. Luiz Alberto Gomez
Coordenador do curso

BANCA EXAMINADORA

\_L_ - Y C‘(?é
Prof.” Dr.” Jano D’Araujo C6elho —~ Orientador

Universidade Federal de Santa Catarina

Prof.° Dr.° Daniel Domingues Loriggio
Universidade Federal de Santa Catarina

Eng. Alberto de Oliveira Rodrigues
Concreto + Projeto



AGRADECIMENTOS

A Deus, sempre em primeiro lugar.

Aos meus pais, pelo exemplo de dedicagdo, amor, perseveranca,
honestidade e por tudo que fizeram em toda vida por mim.

A minha irm4 Beatriz, minha grande amiga, a quem tenho muito orgulho
em ser irmao.

A minha amada namorada Déborah, por todo seu amor, carinho, ajuda e
companheirismo ao longo de todos estes anos.

Ao Prof. Jano pela paciéncia, dedicacdo, entusiasmo e conhecimento
transmitido na conducdo deste trabalho.

A Universidade Federal de Santa Catarina, por todo experiéncia e
aprendizado que me ofereceu e pelos bons momentos onde nela vivi.

Ao0s amigos e parentes que sempre me apoiaram.






RESUMO

Este trabalho aborda a problematica do desconforto sentido pelos usuérios
de edificios altos, causadas por aceleragdes induzidas pelo carater
dinamico do vento. Serdo apresentados métodos para estimar a frequéncia
natural das edificacdes, e critérios de avaliacdo do conforto em funcao da
aceleracdo induzida. Com este objetivo, foram realizados dois estudos de
caso para edificios em concreto armado com mais de 100 metros de altura,
para verificacdo deste critério. Os deslocamentos dos pavimentos
habitaveis mais altos foram através do programa AltoQi Eberick V10.
Foram comparados os resultados obtidos para mais de um método de
obtencdo da frequéncia natural, assim como para mais de um critério de
avalizacdo do conforto. Por fim, no segundo estudo foi feita a comparagdo
com resultados obtidos a partir da analise em tdnel de vento.

Palavras-chave: vibragdes; frequéncia natural ; conforto humano ;
vento ; edificios altos ; edificios de concreto armado.
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1 INTRODUCAO

Com o avanco tecnoldgico de materiais e técnicas construtivas, construir
estruturas mais altas se tornou mais facil ao longo dos anos. Somado ao
crescimento dos centros urbanos, ocasionando numa diminuicdo de
espagos livres para novas construgdes, construir estruturas mais altas tem
se tornado uma op¢do mais interessante para 0s construtores.

E procedimento usual para dimensionamento de estruturas considerar as
acOes dindmicas do vento como ac¢Bes de natureza estatica por motivo de
simplificacdo. Entretanto, estas simplificagdes ndo sdo capazes de
verificar possiveis efeitos capazes de provocar desconforto aos usuarios.
Mesmo que estejam dimensionadas para atender ao estado limite altimo
(ELU), estruturas de edificios podem ser suscetiveis a vibracdes que
causam desconforto aos ocupantes, ndo atendendo desta forma ao estado
limite de servico (ELS).

Desta forma, este trabalho tem como objetivo tratar desta problematica.
Para isto, foi feita uma pesquisa sobre os critérios de aceitabilidade, os
métodos de verificacdo e dois estudos de caso para aplicacdo dos métodos
de averiguacao para este critério.

1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é avaliar o conforto humano de dois
edificios altos em concreto armado submetidos a cargas do vento.

1.2 Objetivos Especificos

o Apresentar métodos simplificados de obtencdo da frequéncia
natural de edificagdes ;
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e Apresentar critérios encontrados na literatura e instrucGes
normativas para determinacdo do conforto em edificacdes
devido a vibrag@es induzidas pelo vento ;

e Adquirir conhecimento sobre parte dos efeitos dindmicos do
vento em edificacoes ;

e Realizar estudos de caso para verificacdo do conforto em
edificacdes submetidos & agdo dindmica do vento ;

e Comparar os resultados para distintas frequéncias naturais
obtidas ;

e 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 verificacfes a serem feitas neste processo, é referente ao conforto
humano. Somado ao visivel crescimento do nimero de edificacdes deste
porte construidas especialmente na Ultima década em Santa Catarina e no
Brasil, o tema do trabalho torna-se estimulante.

1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho est4 dividido em seis capitulos, sendo esta introducéo o
primeiro.

O capitulo 2 aborda os conceitos basicos ligados ao trabalho, como
classificacdo das vibracGes, equacao diferencial do movimento, métodos
para estimativa da frequéncia natural de edificagbes e uma breve
explicacdo da andlise modal e anélise em tinel de vento.
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O capitulo 3 se refere ao vento, sua origem, seus efeitos dindmicos em
edificacdes e sobre como a norma NBR6123 aborda o tema dos efeitos
dindmicos causados pela turbuléncia atmosférica em edificagcGes para
avaliacdo do conforto humano.

O capitulo 4 apresenta critérios de avaliacdo do conforto humano e
aceleracéo.

O capitulo 5 apresenta dois estudos de caso, sendo o primeiro analisado
unicamente pelo método simplificado da norma NBR6133, e 0 segundo
pelo método simplificado e por uma analise em tinel de vento.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes.

19



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Tendo em mente agora 0 objetivo deste trabalho, neste capitulo, sera
abordado os conceitos basicos referentes ao tema.

2.1 Vibracao

Segundo Silva e Beck (2012) vibracdo ou oscilagdo é todo movimento
que se repete em intervalos de tempos iguais. Deste modo, a vibracdo
contém o estudo do movimento vibratério de um corpo em torno de uma
posic¢do de equilibrio, assim como as forgas e momentos a ele associados.

Usualmente, um sistema vibratério 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 vibracdo de um sistema mecanico envolve a transferéncia alternada de
sua energia potencial em energia cinética e vice-versa. Se o sistema for
amortecido, perde-se energia a cada ciclo de vibracdo afim de se extinguir
a oscilacéo.

2.2 Classificacdo das Vibracoes

De acordo com Silva e Beck (2012), as vibra¢des podem ser classificadas
segundo os seguintes critérios: excitacdo externa, amortecimento,
previsibilidade e linearidade, resultando assim na seguinte classificagéo:

a) VibracBes livres (ou naturais) e vibracGes forgadas: um sistema
é dito em vibragao livre, quando a oscilacao é causada apenas por
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b)

c)

d)

uma pertubagéo inicial (velocidade inicial e/ou deslocamento
inicial). Se o sistema estiver sujeito a uma forca e/ou torque
aplicados externamente, a vibracdo é considerada forcada. Estas
vibragdes permanecem durante a aplicagdo das excitagdes que,
uma vez suprimidas, fazem com que o sistema entre em vibracéao
livre;

VibracBes ndo amortecida e vibracfes amortecidas: uma
vibracdo é ndo amortecida quando ndo ha perda de energia por
atrito ou outra resisténcia durante a oscilagdo. Entretanto, se o
sistema perde energia durante a oscilacdo, a vibragdo €
considerada amortecida;

Vibragdes deterministicas e vibracdes aleatdrias: quando o valor
da excitacdo (forca) que age sobre os sitema vibratorio é
conhecido, a vibragao é denominada deterministica. Porém, caso
0 sistema esteja submetido a uma excitagcdo que em dado instante
ndo possa ser prevista seu valor (ex. terremoto), a vibracdo €
denominada aleatéria.

VibracBes lineares e vibracdes ndo lineares: Quando existe
proporcionalidade entre a excitacdo (causa) e a resposta (efeito),
a vibracdo resultante é conhecida como vibracao linear. Nele o
principio da superposicdo ¢é vélida. Mas, se ndo ha
proporcionalidade entre causa e efeito, a vibragdo é denominada
vibracdo ndo linear. Neste caso, o principio da superposicdo nao
se aplica.
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2.3 Equacio diferencial do movimento

O sistema mecanico mais simples pode ser representado como sendo uma
relagdo massa-mola-amortecedor, o qual é caraterizado pelo fato que seu
deslocamento é descrito por uma Unica varidvel ou coordenada
(MEIROVITCH, 2001). Neste modelo mais simples de um sistema com
um grau de liberdade, todas as propriedades sdo consideradas
concentradas em um Unico elemento fisico (CLOUGH e PENZIEN,
2003). A Figura 1 representa um sistema com um grau de liberdade:

l—. U(f)
<
L
m > p(1)
—— B0 ——
k Q (@)

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

Neste esquema, toda a massa m do sistema é representada pelo bloco
rigido, enquanto a resisténcia elastica do sistema é fornecida pela mola de
rigidez k, o mecanismo de perda de energia pela constante de
amortecimento ¢ e a forca externa aplicada ao sistema pela carga p(t)
variando ao longo do tempo.

A equacdo do movimento do sistema da Figura 1, pode ser formulada a
partir do equilibrio de forcas que agem sobre o bloco rigido utilizando o
principio de D’Alembert. Como mostrado na Figura 2, as forcas que
atuam no sentido do deslocamento sdo a carga externa, e trés forcas
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resistentes que resultam do deslocamento, a forca inercial f;(t), a forca
elastica fs(t) e a forga de amortecimento f;, (t).

[—’L'(!_)

fl)(,) S — f’(,)

- e p(1)

Q Q)

!5“) Y

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

Desta forma, pelo equilibrio de forgas, a equagdo do movimento é assim
expressa:

fi®) + fp () + fs(t) = p(t) 1)
Onde:

f1(t) — Forga inercial,
fp (t) — Forga de amortecimento;
fs(t) — Forga eléstica;

p(t) — Carga externa;

As forcas inerciais, elasticas e de amortecimento sdo funcbes do
deslocamento e de suas derivadas. O sentido positivo destas forcas 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 principio de d’Alembert, a forga inercial é o produto da
massa m e aceleracéo:

fi®) =m (D) (2)

A forca eldstica, é dada como produto do deslocamento v(t) e rigidez da
mola k:

fs() = kv(t) (3)

E por fim, assumindo um mecanismo de amortecimento viscoso, a for¢a
de amortecimento € o produto da constante de amortecimento c e
velocidade v(t):

fo(®) =cv(t) (4)

Combinando as equaces (2), (3) e (4) na equacdo (1), temos a seguinte
equacao diferencial do movimento:

mi(t) + cv(t) + kv(t) = p(t) 5)

E interessante notar que, caso a carga externa que atua no sistema seja
constante ao longo do tempo, a analise torna-se de natureza estética e
pode ser anunciada pela equacéo (6):

kv(t) = p(t) (6)
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2.3.1 Solucdo para a equacdo diferencial do
movimento

A solugdo da equacdo diferencial de segunda ordem (5) envolve duas
partes: a solugdo homogénea e a solucdo particular. A equacdo nimero
(5) é uma equacdo diferencial de segunda ordem, e portanto requer duas
condicdes iniciais para definir a sua resposta. Estas condigdes geralmente
s30 o deslocamento inicial e a velocidade inicial da massa, v(0) e v’(0).

A solugdo homogénea satisfaz a equacdo sem a forga aplicada e a solucdo
particular é funcdo da forca aplicada. Juntas, a solu¢cdo homogénea e a
solucdo particular resultam na resposta do sistema v(t).

Se um sistema de um grau de liberdade néo possui nenhuma forca externa
aplicada, ele ird responder em vibracgdo livre quando as condices iniciais
forem ndo nulas.

Como a forca externa é nula, a solugdo particular é igual a zero, e a
solucdo homogénea representa a vibracao livre da estrutura.

Desta forma, a solugdo da equacéo (5) é :

v(t) = e (x, cos[tA] + Msin[tk]) )

Onde :

PP vy ®)

¢ (9)



2 _ K (10)

A frequéncia natural de vibracdo do sistema « tem como unidade
radiano/segundo. Entretanto, muitas vezes é interessante que a frequéncia
tenha por unidade ciclos por segundo ou hertz (Hz). Esta relacdo € dada
pela equacéo abaixo:

f=2 (11)

Sendo o periodo o inverso da frequéncia, este é definido por:

rol (12)

2.4 Estimativas da frequéncia natural de
edificacOes

A frequéncia natural de uma estrutura, é a frequéncia na qual a estrutura
tende a vibrar quando pertubada.

Pode-se encontrar na literatura e em normas nacionais de varios paises
diversas formulas simplificadas para a estimativa da frequéncia natural
das edificacfes. Com o intuito de apresentar métodos simplificados para
uma primeira determinacao destas frequéncias, sera 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 frequéncia natural de 163
edificagdes, Bachmann (1997) exibe uma formulacdo simplificada para a
obtencdo da frequéncia natural, baseado somente na altura da edificacéo,
apresentada pela equacéo (13).

46 (13)

Onde:
frn — Frequéncia natural,

H — Altura da edificacdo.

Com base em trinta e sete registros de frequéncias naturais medidos
durante oito terremotos na Califérnia durante os anos de 1971 a 1994,
Goel e Choppra (1997) propdem duas equagdes para a estimativa dos
limites superior e inferior para o periodo natural de edificios de porticos
em concreto armado com base na altura em metros, apresentadas pelas
equacOes Z e Y a seguir. Elas foram obtidas a partir da regressdo ndo
linear, com nivel de confianca a; = 0,023 e a; = 0,016, com base nos
dados coletados mostrados na Figura 4.

Ty = 0,067H%° (14)

T, = 0,0466H%° (15)
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Height of building h [m]
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Fundamental translation frequency I, [Hz]

Figura 3 - Curva de valores para frequéncia natural medidos experimentalmente
por Ellis (1980) (fonte: BACHMANN, 1997)

Onde:
Ty - Limite superior para o periodo natural aproximado (s);
T,, - Limite inferior para o periodo natural aproximado (s);

H — Altura em metros.
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Os autores explicam que a equacdo (14) é adequada para estimar o
periodo natural de forma conservadora, enquanto que a equac¢ao (15) para
limitar o periodo calculado a partir da andlise racional. Eles ainda
destacam que o periodo Ty ndo deve ser maior que 1,47 .

R/C MRF Buildings
4 -
l'/
35 1
3 1 r g
Ty=0.p23H* z [ /1/
g25 } o
e 2 l"’.s I /
g // ho s
15 < -
1 JA 4" N—T]=0.014H°%
%) ° nge with
/ * 0,201
0.5—%
Vs i
0

0 50 100 150 200 250 300 350
Height H, ft

Figura 4 - Formulas recomendadas para periodo e limite superior para periodo
fundamental para edificios de porticos de concreto armado (fonte: GOEL;
CHOPRA; 1997)
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A norma NBR6123/1988 também apresenta expressdes aproximadas que
permitem o célculo da frequéncia fundamental f; (Hz) para varios tipos
de edificacBes usuais, como indicados na Tabela 3 mais adiante no texto.
Como exemplo, para edificios com estrutura aporticada de concreto sem
cortinas tém-se a seguinte expressao:

T, = 0,05 + 0,015h (16)

Onde:
T, — Periodo fundamental da edifica¢do em segundos;

h — Altura da edificagdo em metros.

2.5 Analise Modal

“Analise modal é o processo constituido de técnicas tedricas e
experimentais que possibilitam a constru¢do de um modelo matematico
representativo do comportamento dinamico do sistema em estudo, a fim
de se determinar os seus parametros modais (frequéncia naturais, modos
de vibragdo e fatores de amrotecimento modal)”” (NOBREGA, 2004).
Estes pard@metros modais, sdo obtidos a partir do registro no tempo de sua
excitacdo e resposta.

E comum utilizar o método dos elementos finitos para realizar este tipo
de andlise, ja que este permite resultados satisfatdrios. A anélise deste tipo
de problema passa pela determinacao dos autovetores e autovalores, onde
0s autovetores sdo os modos de vibracao e os autovalores o quadrado das
frequéncias naturais.
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Apos feita a analise modal, é feita a analise da resposta, com o intuito de
conhecer como a estrutura responde aos carregamentos dinamicos nela
atuantes.

2.6 Analise em Tunel de Vento

A norma NBR6123 ndo se aplica a edificacbes que possuam formas,
dimensdes ou localizagdo fora do comum. Nestes casos, recomenda-se
estudos especiais para determinacdo das forcas atuantes do vento e seus
efeitos, como os feitos em tinel de vento.

Estes ensaios simulam o deslocamento do ar com intensidades varidveis
para analisar o desempenho aerodindmico de constru¢Ges em escalas
reduzidas. Especialmente em areas urbanas, as caracteristicas do vento
podem ser influenciadas pelas edificagbes do entorno. Nestes casos
utiliza-se 0os modelos vizinhanga, onde os prédios vizinhos também séo
representados (LOTURCO ; 2010).

De acordo com Vanin (2011, apud BALENDRA, 1993), ensaios em tunel
de vento séo realizados para :

a) determinar a pressdo do vento nas faces externas das construces,
para o estudo de revestimento de fachada ;

b) avaliar os momentos de tombamento e forcas de corte atuantes
no edificio, para o estudo da estrutura ;

¢) analisar as mudancas que a edificacdo ocasiona no vento ao nivel
do solo, para estudo de conforto de pedestres e dispersdo de
poluentes ;

d) para a obtencdo de resultados que possibilitem uma andlise
numeérica, com o objetivo de se conhecer os niveis de aceleracdo
no edificio, para o estudo do conforto.
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Com os resultados obtidos em tunel de vento, é possivel projetar uma
estrutura de forma mais econdmica, segura e otimizada, ja que se tem
como resultado dos ensaios a carga real de vento (REISDORFER, 2007).

Atualmente ha softwares computacionais que simulam virtualmente
ensaios em tunel de vento. Entre eles, pode-se citar o AutoDesk Flow
Design (Figura 6).
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Figura 5 - Modelo do estadio do Morumbi e sua vizinhanga no ttinel de vento -
escala 1:200 (fonte: INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS)

= n

# e o o N Y a sa- —uE W ==
= B30 ?

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

Neste capitulo, aborda-se conceitos basicos sobre o vento e como ele
induz vibragBes nas edificacdes. Por fim, apresenta-se 0 método para
andlise dinamica simplificada.

3.1 Caracterizacéo do vento

O vento consiste no deslocamento de massas de ar, sendo que esse
fendmeno é consequéncia do movimento de ar de um ponto no qual a
pressdo atmosférica é mais alta em direcdo a um ponto onde ela é mais
baixa (FRANCISCO, 2016). Sendo os principais elementos que
interferem na pressdo atmosférica sdo a temperatura e a altitude.

Um aspecto importante do vento a ser considerado em projetos, é a
variacdo de sua velocidade com a altura em relacéo ao solo. Esta variacao
ocorre devido a rugosidade do terreno. A Figura 7 demonstra perfis de
velocidade média propostos para trés tipos de terreno com rugosidades
diferentes.

O vento é um fenémeno natural instavel com o tempo, que apresenta
flutuagBes aleatorias em torno de um valor médio de velocidades,
conhecidas como rajadas ou turbuléncias, apresentando uma ocorréncia
sequencial de frequéncia e intensidade de curta duragdo. O acontecimento
irregular das flutuacGes dificulta o seu estudo de forma deterministica,
fazendo com que o tratamento seja feito pela teoria da probabilidade e de
médias estatisticas
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Figura 7 - Perfil de velocidade média (em km/h) proposto por Davenport (fonte:
GONCALVES et al; 2004; p. 12)

O espectro de velocidades é dividido em duas regides: a primeira com
flutuagGes de periodos longos, superiores a uma hora, que resultam em
alteracdes menores na velocidade média do vento. A segunda apresenta
flutuacBes de velocidades de frequéncia elevada devido a turbuléncia,
com periodos inferiores a uma hora, onde aparecem as rajadas do vento;
as flutuacBes de maior importancia situam-se no intervalo de 10 minutos
e 1 segundo. A Figura 8 mostra através de um gréafico a variagdo da
velocidade do vento ao longo do tempo. Pode-se observar as flutuacGes
em torno da velocidade média. A Figura 9 apresenta a variacdo da
velocidade do vento ao longo da altura z e do tempo.

O valor instantaneo é a soma do valor médio e das flutuacdes respectivas:

U:(t) = U(media) + U(t) an
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Decomposigao de Reynolds.

Figura 8 - Variacao da velocidade do tempo ao longo do tempo
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Figura 9 - Perfil da velocidade do vento no dominio do tempo (fonte; BACHMANN
et al; 1995)
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3.2 Efeitos dindmicos do vento em edificacOes

O vento provoca tanto solicitacGes estaticas, que tem origem nas pressdes
médias provocadas pelo vento, como dindmicas, que podem ter origem
inercial, elastica ou aerodindmica (VANIN; 2011; p.20).

Em geral, as vibragbes causadas pelo vento sdo originadas por uma ou
mais das seguintes causas:

3.2.1 Desprendimento de vortices

Segundo Blesmann (1990), quando o numero de Reynolds de um
escoamento atinge um certo valor, ocorre o fenémeno de desprendimento
alternado de vértices, o qual apresenta frequéncia caracteristica bem
definida. S8o os chamados vortices de Karman, que provocam o
aparecimento de forcas periddicas, que aparecem alternadamente em
ambos os lados do solido (Figura 10).

Se a frequéncia de desprendimento de um par destes vortices for igual a
frequéncia natural da estrutura, movimentos transversais & direcdo do
vento podem ser produzidos (NBR 6123, 1988).

Os efeitos sobre a estrutura ou elemento estrutural aumentam com a
diminuicdo da turbuléncia do vento e do amortecimento estrutural (NBR
6123, 1988; p.59).

37



,,,,,,,

< 773 =
S—r—e e
-~ -y Ny D ey
t"-“
- i )
3 Py
e n — -
- e’ NS \, H .

Figura 10 - Vortices de Karman (fonte: BLESSMANN, 1998)

3.2.2 Efeitos de golpe

O efeito de golpe ocorre devido a turbuléncia existente na esteira de uma
edificacdo situada a barlavento. Os vértices desprendidos da edificacdo a
barlavento irdo solicitar a edificacdo de maneira sucessiva, podendo
produzir oscilagbes cuja frequéncia serd definida pela turbuléncia da
esteira (GOLCALVES et al; 2004; p. 99). A Figura 11 demonstra este
efeito.

f"--- .
‘__,,/j-_-/’f > Furdwidncio
”~ /
/ 4 Editicagde Sujeite oo
= J afeite de golpe
¥ /
JEC -
\\\ i
\_
—
Figura 11 - Representag¢ao esquematica do Efeito de Golpe (fonte:

GOLCALVES et al; 2004)
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3.2.3 Galope

O efeito denominado galope, caracteriza-se por oscilagdes transversais a
direcdo do vento e cuja amplitude aumenta com a velocidade do vento
GOLCALVES et al; 2004; p.99). Estruturas esbeltas, leves e flexiveis,
tais como pilares vazados e viadutos de grande altura sdo propensas a este
fendmeno (NBR 6123, 1988).

3.2.4 Drapejamento

Trata-se de efeito dindmico que afeta estruturas com dois ou mais graus
de liberdade que irdo produzir um acoplamento de vibragdes nestas
direcdes (GOLCALVES et al; 2004) . E um fendmeno tipico de estruturas
esbeltas com proporcdes semelhantes as de asa de avido, tal como um
edificio muito alto e eshelto, de se¢do retangular ndo préxima do
guadrado (NBR 6123, 1988; p. 59).

3.2.5 Energia contida na turbuléncia atmosférica

Apesar das rajadas de vento constituirem um fendmeno aleatério, as
caracteristicas de admitancia mecanica da estrutura podem fazer com que
a energia cinética contida nas rajadas de vento origine uma oscilacéo
consideravel na edificacdo (NBR 6123, 1988). Este fendmeno é tratado
no capitulo 9 da NBR 6123/1988, e é 0 que se vera a seguir.
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3.3 Efeitos Dinamicos devido a turbuléncia
atmosférica conforme NBR6123/1988

No vento natural, 0 médulo e a orientacdo da velocidade instantanea do
ar apresentam flutuagGes em torno da velocidade média V, 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 edificacdes efeitos puramente estaticos, intitulados como
resposta média. Mas, em estruturas muito flexiveis, especialmente em
edificacOes altas e esbeltas, as flutuacGes da velocidade podem induzir
oscilagfes importantes na dire¢do da velocidade média, designadas como
resposta flutuante.

A influéncia da resposta flutuante é pequena em edificacfes com periodo
fundamental T, igual ou inferior a 1 segundo, ja tendo seus efeitos
considerados na determinacdo do intervalo de tempo adotado para o fator
S,. No entanto, edificagdes com periodo fundamental superior a 1
segundo, em particular aquelas fracamente amortecidas, podem
apresentar importante resposta flutuante na direcéo do vento médio (NBR
6123,1988).

Para a determinacdo da resposta dindmica, a NBR6123/1988 apresenta
dois métodos: o método simplificado e o método discreto. A seguir serd
exposto o método simplificado.

3.3.1 Analise Dinamica Simplificada

Este modelo pode ser admitido quando a edificagdo tiver se¢do constante
e distribuicdo ao menos aproximadamente uniforme de massa. Este
método é aplicavel a estruturas de altura inferior a 150 metros e apoiadas
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exclusivamente na base, sendo considerada na resposta dindmica destas
unicamente a contribuicdo do modo fundamental (NBR 6123, 1988).

3.3.1.1 Velocidade de projeto V,

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

V_P = 0,69V05153 (18)

Sendo:
Vp — Velocidade de projeto (m/s);

0,69 — Fator de correcdo da velocidade em funcdo do tempo de rajada de
3 segundos para 10 minutos;

V, — Velocidade bésica do vento (m/s);
S,— Fator topogréafico;

S5 — Fator estatistico.

3.3.1.2 Velocidade basica do vento

O item 5.1 da NBR6123/1988 define a velocidade bésica do vento
V,, 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 basico possa soprar de qualquer direcdo. A
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determinacdo da velocidade V;, mostrada na Figura 5 a seguir, é feito a
partir das isopletas da velocidade basica extraidas da NBR 6123/1988.

3.3.1.3 Fator topografico

O item 5.2 da NBR6123/1988 define o valor do fator topografico S;,
levando em consideracdo as variacGes da superficie do terreno. Para
terrenos planos ou levemente acidentados, este fator tem valor 1,0. Jad em
vales profundos protegidos do vento, este fator tem valor 0,9. Para
terrenos que ndo atendem esta classificagdo, o texto estabelece as
expressdes (19), (20) e (21) para obtencéo destes valores. Entretanto, se a
edificagdo estiver localizada em um ponto do topo do talude, em que a
distancia de sua localizacdo até o inicio 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 equagdes.

0 <3°: S,(z) = 1,0 (19)

6° <60 <17°: 5,(2) = 1,0 + (25— 2 )tg(6 —3°) =1 (20)

Z
6 245°: 5,(2) =10+ (25— E) 031> 1 (21)
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Figura 12 - Isopletas da velocidade basica V (m/s) (fonte: NBR 6123, 1988, p. 6)
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Onde :

z — Altura medida a partir da superficie do terreno no ponto considerado

(m);
d — Diferenca de nivel entre a base e o topo do talude ou morro (m)
6 — Inclinagdo média do talude ou encosta do morro (°).

Para valores de inclinacdo do terreno entre 3° e 6° ou entre 17° e 45°,
deve-se fazer uma interpolacéo linear para obtencéo do valor do fator
topografico S;.

3.3.1.4 Fator estatistico

O fator estatistico S; é fundamentado em conceitos estastisticos, e leva
em consideracdo o grau de seguranca exigido e a vida til da edificacao.
Na auséncia de uma norma especifica sobre seguranca da edificacdo em
guestdo, os valores minimos do fator S; sdo indicados na Tabela 1
(NBR6123,1988).

O fator estatistico S; também pode ser obtido pela Tabela 2 , onde B, é
o nivel de probablidade de ser excedida a velocidade vento em um periodo
de m anos, cuja expressdo matematica é :

In(1 =P -0,157 22
S3; =0,54 [_w] (22)
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Tabela 1 - Valores minimos do fator estatistico S3

Grupo Descrigdo Sq
EdificacBes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranca ou possibilidade de socorro a pessoas apos
1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quarteis de 1,10
bombeiros e de forgas de seguranca, centrais de
comunicacgao, etc.)

EdificacOes para hotéis e residéncias. Edificacdes
para comércio e industria com alto fator de ocupagao
EdificagBes e instalagdes industriais com baixo fator 095

de ocupacdo (depdsitos, silos, construcdes rurais, etc.) |
4 Vedacdes (telhas, vidros, painéis de vedacao, etc.) 0,88
EdificacOes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3

1,00

5 x 0,83
durante a construgéo
(Fonte: NBR 6123, 1988, p. 10)
Tabela 2 - Fator Estatistico S3
m Valores de S; para B,

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 C, é apresentado no item 6.3 da
NBR6123/1988. Para edificacfes paralelepipédicas, os coeficientes de
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arrasto C, sdo definidos através da Figura 13 para ventos de baixa
turbuléncia, ou pela Figura 14 para ventos de alta turbuléncia. Os
coeficientes de arrasto sdo definidos em funcéo das relagdes h/I; e I, /1,
(NBR 6123, 1988).

1
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Figura 13 - coeficiente de arrasto, C,, para edificages paralelepipédicas em
vento de baixa turbuléncia (fonte: NBR 6123, 1988, p. 20)
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Figura 14 - Coeficiente de arrasto, C,, para edificagdes paralelepipédicas em
vento de alta turbuléncia (fonte: NBR 6123, 1988, p. 24)
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3.3.1.6 CARACTERISTICAS DINAMICAS DA ESTRUTURA

Admite-se que o primeiro modo de vibracdo pode ser representado
com precisao pela equacdo (NBR 6123, 1988, p. 34):

A (23)
= (3)
Onde:

X — Primeiro modo de vibragéo;

z — Cota acima do terreno;

h — Altura da edificacéo;

y — Par@metro em funcgéo do tipo de edificacdo (Tabela 3).

3.3.1.7 CALCULO DA RESPOSTA DINAMICA NA DIRECAO DO
VENTO

Para o calculo da reposta dindmica, o0 modelo simplificado considera
a pressdo dinamica como funcéo da altura z, sendo calculada pela seguinte
equacdo:

~ . 2p P/ N\Y .
q(2)=g,b"|| —| + Lk (—J L. 4 < (24)
Zy L h) 1+y+p

Em que o primeiro termo dentro dos colchetes corresponde a resposta
média e 0 segundo representa a amplitude maxima da resposta flutuante,
sendo:
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o = 0,6131,2 (25)

Onde:

q(z) — Pressao dinamica em func¢éo da altura (N/m?);
Vp» — Velocidade de projeto do vento (m/s);

Qo — Resposta média (N/m?);

b — Coeficiente em funcédo da categoria do terreno;

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

z,- — Altura de referéncia 10 metros;

h - Altura da edificacdo (m);

p — Expoente da lei potencial em funcéo da categoria do terreno;
y — Pardmetro de forma;

& — Coeficiente de amplificacdo dinamica ;

A razdo de amortecimento critico ¢ e o parametro y sdo indicados na
Tabela 4. O coeficiente de amplificacdo dindmica &, dependente da razao
de amortecimento critico ¢, das dimensGes da edificacdo e da frequéncia
f (através da relagdo admensional V, / fL ), e é determinado através dos
gréficos das figuras 14 a 18 da NBR6123/1988 apresentados no ANEXO
1. O coeficiente b e 0 expoente p dependem da categoria de rugosidade
do terreno e sdo apontados na Tabela 4 abaixo.
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Tabela 3 - Parametros para a determinagdo de efeitos dinamicos

Tipo de edificacdo Y 4 Ty=1/fy
e . 0,05 +
Edificios com estrutura aporticada '
de concreto, sem cortinas 1.2 0,020 0,015 (h
em metros)
Edificios com estrutura de concreto, 0.05 +
com cortinas para a absor¢do de 16 | 0,015 '
. . 0,012h
forgas horizontais
Torres e chalenes_ ,de concreto, 2.7 0,015 0,02h
secao variavel
Torres, mastrosg chamlnes de 17 0,010 0,015h
concreto. Secao uniforme
Edificios com estrutura de ago 12 | 0010 0,29vh —
soldada 0,4
Torres e chaminés de aco, se¢ao
uniforme 1,7 0,008
Estruturas de madeira - 0,030
(Fonte: NBR 6123, 1988, p. 35)
Tabela 4 - Expoente p e parametro b
Categoria de | I i IV Y,
rugosidade
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 forca estatica equivalente F(z) que engloba as acles
estaticas e dinamicas por unidade de altura é calculada através da

expressao (26) (NBR 6123, 1988):

F(z) = q(2)11Cq
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4 CRITERIOS~ DE CONFORTO E
ACELERACAO

O projeto de estruturas demanda um sistema de engenharia que conduza
de maneira eficiente e eficaz, uma previsibilidade sobre os carregamentos
gue uma estrutura pode estar sujeita durante sua vida Gtil. 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 critico em construcdes de grande altura. Com o
aumento da altura, frequentemente acompanha o aumento da flexibilidade
e baixo amortecimento, as estruturas se tornam cada vez mais suscetiveis
as acdes do vento (KAREEM; 1999).

As vibragGes podem afetar as pessoas de muitas formas, gerando
desconforto, problemas de saude, diminuicdo da capacidade de
concentracdo e eficiéncia no trabalho e enjoo (CUNHA; 2001, p.1.).
Entretanto, € altamente improvavel que estas vibragfes possam ocasionar
danos fisicos a ocupantes de edificios (PARSONS; 1985).

Na préatica ndo ha um consenso entre as vibracdes em edificios e o
nivel de desconforto que elas causam as pessoas, confirmando que esta
tarefa € complexa e tem carater altamente subjetivo. Bachmann e
Ammann (1987) apresentam parametros que influenciam na sensibilidade
humana as vibragfes, como:

e Posicdo da pessoa. Considerando o sistema de coordenadas
apresentado na Figura 15, a 1SO2631 indica que a faixa de
frequéncia para sensibilidade dos seres humanos a vibracao é de
4 a 8 Hz para vibra¢des longitudinais (eixo z), e de 1 a 2 Hz para
vibragGes transversais (eixos x e y). As vibracdes ao longo do
eixo z devem ser consideradas em projetos de escritérios ou
locais de trabalhos. Em projetos de hotéis e residéncias, locais
onde o conforto para descanso deve ser considerado, leva-se em
conta as vibragdes nos trés eixos;
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e Caracteristicas da fonte de excitagdo como amplitude da
aceleracdo, duracdo do efeito, frequéncia da vibracdo, amplitude
da velocidade, amplitude do deslocamento e duracgdo dos efeitos

da vibracao;
e |dade;
e Sexo;

¢ Nivel de expectativa. Quanto maior a expectativa das vibragdes
e conhecimento sobre sua origem, menos surpreendente é a
vibragao.

e Atividade da pessoa afetada. O nivel de percepcao varia com a
natureza da atividade que a pessoa esta exercendo, como
correndo, caminhando, descansando ou jantando.

Na prética, o projetista deseja saber em que nivel de vibracdo os
ocupantes serdo incomodados e por isso irdo se queixar (PARSONS;
1985). Uma abordagem pratica de avaliagdo da sensibilidade humana as
vibracGes de edificios, € assumir que os ocupantes ndo serdo afetados
pelas vibracbes que eles ndo podem detectar ou sentir.

4.1 NBR 6123/1988

O item 9.5 da NBR6123/1988 aborda a amplitude maxima da
aceleracdo induzida pelas forcas flutuantes do vento. Estas forcas
flutuantes podem causar desconforto aos usuarios. A determinacdo desta
amplitude maxima da aceleracdo pode ser calculada pela expressao (27):

a; = 4m?fiu? (27)
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B

Eixo x= costa 30 peito
Eixo y= lado direito ao lado esquerdo
Eixo z= pé (ou nadega) 3 cabega

EO
A

Figura 15 - Diregao do sistema de coordenadas para vibragdo mecanica em seres
humanos (fonte: INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 1978)

Onde:
fj — Frequéncia do modo de vibragao j;

— Deslocamento no nivel z devido a resposta flutuante no modo j.
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Como indicacdo geral, a amplitude méaxima nao deve exceder 0,1 m/s2. A
verificacdo do conforto deve ser efetuada para velocidades do vento com
maior probabilidade de ocorréncia que a velocidade do projeto estrutural,
a ser definido pelo projetista. Considera-se admissivel que a amplitude
méaxima de aceleracao seja excedida, em média, uma vez a cada dez anos
(NBR 6123, 1988, p.45).

4.2 1S0O 10137/2007

A norma ISO 10137/2007 trata do desempenho de edifiicios e passarelas
em funcgdo da frequéncia das vibracdes (de 0,06 a 5,0 Hz). O anexo C
apresenta os critérios de vibracdo para a ocupagdo humana. Ela afirma
gue quando o desempenho é avaliado, e a variavel a se medir é a
aceleracdo, esta depende da frequéncia do movimento. O anexo D,
“’Guidance for human response to wind-induced motions in buildings’,
apresenta um grafico com limites de conforto de vibracGes causadas pelo
vento para uso residencial e comercial. A andlise das curvas é
especificada para aceleragdes limites e primeira frequéncia natural, para
um vento de recorréncia de 1 ano. As curvas foram desenvolvidas de
modo empirico a partir de dados de edificacBes existentes.
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Figura 16 - Curvas para avaliagdao do conforto para vibragdes causadas pelo vento
1SO 10137/2007 (fonte: INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION, 2007)

4.3 1S0O 2631-1 e 1SO 2631-2

A norma ISSO 2631/1 propde um guia sobre os niveis aceitaveis de
vibragdo que um corpo humano pode ser submetido. Ela apresenta curvas
limites de exposi¢cdo recomendados em funcdo para 0s casos de
aceleracdo longitudinal (com a pessoa em posi¢do vertical) e transversal
(com a pessoa na posi¢do horizontal), indicando diferentes tempos de
exposicdo. A norma ISO 2631 define um sistema de coordenadas para as
vibracGes mecanicas em seres humanos com origem proxima ao coracéo,
conforme Figura 15.

A norma I1SSO 2631/1 utiliza como base para avaliagdo trés critérios
humanos, sendo eles o nivel de eficiéncia reduzido (fadiga), o limite de
exposicdo e o nivel de conforto reduzido. A Figura 17 apresenta o grafico
para limite de aceleracdo longitudinal a, no critério de eficiéncia
reduzida, enquanto a Figura 18 apresenta o limite de aceleracdes
transversais para 0 mesmo critério. Para se obter a aceleracdo de pico para
o limite de conforto reduzido deve-se dividir a aceleracdo por 3,15,

55



enquanto para o limite de exposi¢do multiplicar a aceleracdo por 2, ja que
as aceleragdes obtidas pelos graficos sdo em rms.

20
16 /’ f’/
V77
125 vd v 7|
s AT A 7
10 Z 4 z
Yy |77 P
a0 ~ o -
63 ,1' f/ /! Vs
50 ~ ,/ ,// / I,‘
40 ~ '/ // / /, /
~ 318 § ‘\ /1 '//' / P B
E 25 -— N min // /| /, /
S 20 SN N A |/ p
3 l'e N ¥ P P
g s I~ Q/ A /
L 574 7
g 0 . 1h . P
Z o8 . pd P
& ™~ 2.5h 4/ /,
< 0863 ,
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0.25 i ~. o P
o0 ISt A 1o e 5 rpeite il
e .
0.16 /, pare nivel de conforto dividir =
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0,128
010 T S A |
Y0016 04 05 06308 1.0 1.25 1.6 20 25 3.15 4.0 50 63 80 10 125 16 20 25 31.5 40 50 63 80

Frequéncia (Hz)

Figura 17 - Limite de aceleragdo longitudinal (az) como fung¢do da frequéncia e
tempo de exposi¢do para nivel reduzido de eficiéncia (fadiga) (fonte:
INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 1978)
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Figura 18 - Limite de aceleragdo transversal (ax e ay) como fungdo da frequéncia e
tempo de exposigdo para nivel reduzido de eficiéncia (fadiga) (fonte:
INTERNATIONAL ORGANIZATION STANDARDIZATION, 1978)

Enquanto a ISSO 2631/1 considera o tempo de exposicdo e apresenta trés
niveis de tolerancia as vibracdes, a 1SO2631/2 leva em conta apenas a
fronteira de percepcdo humana as vibracGes, por considerar esses limites
satisfatérios ao desconforto humano quando excedidos. Dessa forma
percebe-se que esta norma € menos exigente que a primeira. As
acelerages obtidas estdo em valor rms.
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Figura 19 — Curva de acelerag¢ao na diregcao z da percepgao do ser humano
(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 1978)
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Figura 20 - Curva de acelerac¢do x e y , da percepgao do ser humano
(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 1978)
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4.4 Critério de avaliagdo segundo Bachmann e
Hirsch

Bachmann e Hirsch (1995) apresentam a Figura 21 para avaliacdo da
percepcao humana a vibracGes de baixa frequéncia induzidas pelo vento
em edificios. Os termos sdo dados em valores limites de aceleragcdes em
fungdo da frequéncia. A Tabela 5 apresenta os valores limites de
aceleragéo.

Tabela 5 - Sensibilidade humana a vibragées de edificagoes induzidas pelo vento

Percepgdo Aceleracdo Limite
Imperceptivel a < 0,005g
Perceptivel 0,005g < a<0,015g
Incdmodo 0,015g < a< 0,059
Muito incobmodo 0,05g <a<0,15¢g
Intoleravel a>0,15g

Fonte (BACHMANN ; HIRSCH ; 1995, p. 77)

45 Critério de aceleracdo de pico segundo
Melbourne

O critério de Melbourne (1986) para avaliacdo do conforto, se baseia em
uma curva limite para aceleracdo dependente da frequéncia natural da
edificacdo, do periodo de retorno e do méximo periodo de tempo de
incidéncia. Esta curva, é dada pela equacéo (28).
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g = aceleracéo da gravidade
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Figura 21 - Percepgdo humana a vibragdes de edificios devido ao vento (fonte:
BACHMANN; HIRSCH; 1995, p. 77)

¥ =/2In(n,T) x (0,68 + lngR)) x exp[—3,65 — 0,41 In(n,)] (28)

Onde :

% — Aceleracio de pico (m/s?) ;

n, — Frequéncia natural da edificacdo (Hz) ;
R — Tempo de retorno em anos ;

T — Maximo periodo de tempo de incidéncia.
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5 ESTUDOS DE CASO

Com o intuito de aprofundar o estudo do conforto humano em edificagdes
altas, busca-se neste capitulo fazer um estudo de caso para dois edificios
residenciais em concreto armado com mais de 100 metros de altura.

5.1 Edificiol

5.1.1 Caracteristicas do Edificio

O edificio 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 area de lazer, um pavimento tipo diferenciado,
27 pavimentos tipo, um pavimento cobertura, um pavimento casa de
maquinas, um pavimento fundo da caixa da 4gua e outro pavimento tampa
da caixa da agua.

A edificacdo possui se¢do retangular de 20,3 x 10,6 metros de lados, €
localizada em terreno de categoria V, e é uma estrutura de concreto, em
gue as forcas horizontais sdo resistidas exclusivamente por porticos.
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Figura 22 - Imagem 3D da estrutura do edificio 1 gerada a partir do programa de
calculo estrutural Eberick
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5.1.2 Célculo de aceleracbes maximas para
verificacdo de conforto

Para a verificacdo do conforto, sera calculado a aceleracdo do edificio
através do método simplificado apresentado pela NBR6123/1988. Para
isto, serd determinada a acdo do vento na direcdo da velocidade média.

No caso de edificacdes destinadas a ocupacdo humana, as oscilacdes
induzidas pelas forcas flutuantes podem provocar desconforto nos
ocupantes. Como indicaco geral, a aceleracdo maxima ndo deve exceder
0,1 m/s2.

A verificacdo do conforto deve ser efetuada para velocidades do vento
com maior probabilidade de ocorréncia que a velocidade do projeto
estrutural, a ser definido pelo projetista Considera-se admissivel que a
amplitude maxima de aceleracdo seja excedida, em média, uma vez a
cada dez anos.

Velocidade de projeto

A velocidade de projeto corresponde a velocidade média sobre 10
minutos a 10 metros de altura sobre o solo, em terreno de categoria Il, e
é determinada a partir da expressao (18) apresentada anteriormente :

Vp = 0,69V,5, S5 (18)

Sendo :
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V, = 42,0 m/s. Velocidade basica do vento no local da edificagdo obtido
a partir do mapa das isopletas;

S, = 1,0. Fator topografico, correspondente a terreno plano;

S5 =0,78. Neste caso o fator estatistico serd igual a 0,78 para transformar
a velocidade basica do vento 1, para um tempo de recorréncia de T,. = 10
anos, conforme a Tabela 2.

Portanto:

Vp = 22,604 m/s

Célculo da resposta dindmica na direcdo do vento

A variacdo da pressdo dindmica com a altura é expressa pela equacéo
(24).

~ . 2p P/ N\Y .
q(2)=q,b" || —| + ® (—J ¥y ' (24)
Zy L h) 1+y+p

Onde o primeiro termo dos colchetes corresponde a média e o segundo
representa a amplitude maxima da resposta flutuante, sendo :

o = 0,61317,2 (25)
Go = 313,218 N/m?

Os coeficientes b e p sdo dependendes da categoria de rugosidade do
terreno e sdo obtidos a partir da Tabela 4. Pode-se classificar a rugosidade
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do terreno como categoria V (terrenos cobertos por obstaculos
numerosos, grandes, altos e pouco espacados). Sendo assim :

b =050;
p=0,31.

O coeficiente y e ¢ sdo obtidos a partir da Tabela 3, e sdo funcdo do tipo
de edificacdo. Sabendo que o edificio em estudo é uma estrutura
aporticada de concreto sem cortinas, tém-se que os valores de y e { so:

Yy =12
¢=10,02

O periodo T, da edificacdo pode ser determinado a partir da expressdo
apresentada na Tabela 3, portanto:

T, = 0,05 + 0,015h
T, = 1,952
Como a frequéncia é o inveso do periodo, f; é:
Th=1/f
f1 = 0,5123
A determinacdo do coeficiente de amplificagdo dinamica &, € fungdo das
dimensfes da edificacdo, da razdo de amortecimento critico ¢, da
frequéncia f (através da relagdo admensional V, / fL), e para terrenos de
categoria de rugosidade V, é determinado a partir da interpolacdo dos
gréaficos da figura 18 da NBR 6123/1988. Desta forma :
L = 1800;

Vo / fL = 22,604 / (0,5123 x 1800) = 0,02451 ;
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l;/h =20,3/126,8=0,160095 ;
Assim, tém-se que :
=117,

Enfim, calcula-se a pressdo dindmica q(z) atraves da equacéo (19) no topo
do edificio:

z, = 10 m (altura de referéncia)
q(z) = 650,936 N/m?
A Figura 23 mostra 0 aumento da pressao dinamica ao longo da altura :

q(N/m?)

600 F ~

z(m)

20 40 60 80 100 120

Figura 23 - Variagdo da pressao dindamica q(z) com a altura h (fonte: do autor)

Afim de se facilitar a visualizagdo da variagdo da pressdo dinamica q(z)
com a altura, a Figura 24 apresenta como eixo da ordenadas a altura z (m),
e 0 eixo das abscissas a pressdo dinamica q(z).
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Figura 24 - Variagdo da pressao dinamica q(z) com a altura z (fonte: do autor)

Forca equivalente ao longo da altura do edificio

A forca equivalente ao longo da altura pode ser calculada a partir da
expressdo (26) :
F(z) = q(2),C, (26)

O coeficiente de arrasto C,, € obtido a partir da Figura 13, ou, para 0s raros
casos de vento de alta turbuléncia através no grafico da Figura 14, sendo
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seu valor considerado invariavel com a altura z e em funcéo das relacdes
h/l; e l,/1,. Sabendo-se que neste caso o vento é de alta turbuléncia, usou-
se a Figura 14. Considerou-se o vento incidindo perpendicularmente no
maior lado da edificacdo. Assim:

h/l, = 126,8/20,3 = 6,246
l,/l, =20,3/10,6 = 1,915

Desta forma, encontra-se de maneira aproximada um coeficiente de
arrasto C, com valor de 1,24,

A Figura 25 apresenta a variacao da forca estatica equivalente em funcéo
da altura.

Deslocamento da edificacdo

Para o célculo da aceleracdo, é necessario conhecer o deslocamento
horizontal u; no nivel 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 analise
por portico espacial no programa AltoQi Eberick V10. Devido a
complexidade que envolve a constru¢do de modelos computacionais de
estruturas, 0 modelo computacional do edificio estudado neste caso foi
elaborado pelo professor orientador do trabalho.

Apesar do edificio possuir 126,80 metros de altura, considerou-se a altura
para esta analise de 115,00 metros, correspondente ao 38° pavimento, ja
gue este é 0 ponto mais alto habitavel da edificacéo.

Desta forma, para uma altura de 115,00 metros o deslocamento
correspondente é de u = 0,122 metros
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Figura 25 - Variagdo da forga estatica equivalente em fungdo da altura z (fonte: do
autor)
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Figura 26 - Estrutura deformada da estrutura do edificio 1 para um vento de Tr =
10 anos

Calculo da Aceleracido

O célculo da aceleracdo para avaliacdo do conforto é feito pela expresséo
(27).
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aj = 47r2szuj2 (27)

A fim de comparagdo, foi calculado a aceleracdo do edificio, usando-se
diferentes formulas simplificadas de determinacdo da frequéncia natural
de edificios, vistas anteriormente. Para facilitar a visualizagcdo dos
resultados, criou-se a Tabela 6 para compara¢do dos resultados:

Tabela 6 - Quadro comparativo entre as aceleragGes para o edificio 1

Frequéncia Deslocamento Aceleragdo
(Hz) uj (m) (m/s*)
NBR
6123/1988 0,51 0,122 0,154
BACHMANN 0,36 0,077

E possivel observar que a aceleracio calculada utilizando a frequéncia
fundamental calculada através da férmula da NBR6123/1988 é maior que
aquela obtida utilizando a frequéncia obtida pela férmula de Bachmann.

Avaliacdo do conforto

Por fim, pode-se avaliar o conforto a partir das aceleracdes obtidas, com
os valores maximos encontrados na literatura e em normas. Desta forma,
compara-se na sequéncia os valores de aceleracdo obtidos a partir das
frequéncias naturais encontradas, para cada um dos critérios de conforto
apresentados no texto anteriormente.
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1) Critério de conforto da NBR6123/1988

Aceleraco (m/s?) Critério de conforto
¢ NBR6123/1988
Frequéncia NBR 0,154 NAO ATENDE
Frequéncia
BACHMANN 0,077 ATENDE

Como visto anteriormente, a norma NBR6123/1988 indica que deve
haver uma acelera¢do maxima de 0,10 m/s2. Desta forma, se considerado
a frequéncia fundamental indica pela NBR6123, o edificio ndo atende ao
critério de conforto. Entretanto, se utilizada a equacdo de Bachmann, o
edificio atende a exigéncia da norma.

2) Critério de conforto sequndo Bachmann e Hirsch

Critério de conforto
Bachmann & Hirsch

Aceleracdo (m/s?)

Frequéncia NBR 0,154 Incémodo
Frequéncia j
BACHMANN 0,077 Perceptivel

Neste critério de avaliacdo, quando calculada a aceleracdo com a
frequéncia obtida a partir da norma NBR6123, a avaliacdo do conforto
fica ligeiramente acima da separagdo entre a classificagdo incomodo e
perceptivel. Quando utilizada a frequéncia obtida a partir da equacéo de
Bachmann, a avaliacdo é de perceptivel, ou seja, usuarios podem nota-las,
mas as aceleragdes ndo causam desconforto.

Por fim, vale ressaltar que ndo foram utilizadas as recomendacfes das
1ISO2631, pois estas hormas apresentam seus limites em aceleracdo rms,
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ao passo que neste estudo foram investigadas as acelera¢@es de pico. Da
mesma forma, ndo foram comparados os limites de aceleracdo da norma
1ISO10137, j& que esta apresenta seus valores para um vento com tempo
de recorréncia de 1 ano, enquanto que os valores de aceleracao calculados
neste trabalho foram para um vento com tempo de recorréncia de 10 anos.

5.2 Edificio 2

5.2.1 Caracteristicas do Edificio

O edificio 2 tem 143,6 metros de altura, com se¢do retangular de 26,30 x
12,7 metros de lado, e € localizado em terreno de categoria V. Ele é uma
estrutura de concreto armado, na qual as forcas horizontais séo resistidas
exclusivamente por porticos.

5.2.2 Calculo de aceleracbes méaximas para
verificacdo de conforto

Para a verificacdo do conforto deste edificio, ser4 adotado o mesmo
procedimento utilizado para verificacdo do edificio 1. A fim de ndo se
repetir método, sera apresentado os resultados de maneira mais direta.

Velocidade de projeto

A velocidade projeto é calculada pela equacéo (18):
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Figura 27- Imagem 3D da estrutura do edificio 2 gerada a partir do programa de

calculo estrutural Eberick
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V—P = O,69V05153 (18)

Sendo :

V, = 42,0 m/s. Velocidade basica do vento no local da edificacdo obtido
a partir do mapa das isopletas;

S; = 1,0. Fator topografico, correspondente a terreno plano;

S5 =0,78. Neste caso o fator estatistico sera igual a 0,78 para transformar
a velocidade basica do vento I/ para um tempo de recorréncia de T, = 10
anos, conforme a Tabela 2.

Portanto:

Vp = 22,604 m/s

Calculo da resposta dinamica na direcdo do vento

A variacdo da pressao dindmica com a altura é expressa pela equacao
(24).

: o 2p Pr \Y 5
q(x)=g,b°|| = + & (-—J EHEK 3 (24)
s z,) \h) 1+y+p

Onde o primeiro termo dos colchetes corresponde a média e o segundo
representa a amplitude maxima da resposta flutuante, sendo :
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3o = 0,6137,2 (25)
g0 = 313,218 N/m?

Pela Tabela 4, em funcéo da categoria de rugosidade do terreno tem-se
que:

b =0,50;
p =0,31.

E pela Tabela 3, em funcdo do tipo de estrutura:
Yy =12
(=0,02

A periodo T; da edificacdo pode ser determinado a partir da expresséo
apresentada na Tabela 3, portanto:

T, = 0,05+ 0,015k
T, = 2,204
Como a frequéncia é o inverso do periodo, f; é:
T\=1/f
fi = 0,454
A determinacdo do coeficiente de amplificagdo dindmica &, é fungdo das
dimens@es da edificacdo, da razdo de amortecimento critico ¢, da
frequéncia f (através da relagcdo admensional Vp / fL), e para terrenos de
categoria de rugosidade V, é determinado a partir da interpolacdo dos

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

L =1800;
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Vp / fL = 22,604 / (0,454 x 1800) = 0,0277 ;
ly/h =26,3/143,6=0,1831;

Assim, tém-se que :

£=1,15;

Enfim, calcula-se a pressdo dinamica q(z) através da equagéo (24) no topo
do edificio:

z, = 10 m (altura de referéncia)

q(z) = 687,554 N/m?

A Figura 28 mostra 0 aumento da pressdo dindmica ao longo da altura :

g (n/m?)
0 q(2)

600 |
500 |
400 F
300 F
200 f
100

z(m)

L " " L L " 1 " " 1 " L 1
20 40 60 80 100 120 140

Figura 28 - Variagdo da pressao dindamica q(z) com a altura h (fonte: do autor)
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Afim de se facilitar a visualizacdo da variagdo da pressao dindmica q(z)
com a altura, a Figura 29 apresenta como eixo da ordenadas a altura z
(m), e o eixo das abscissas a pressao dinamica q(z).

z(m)

140}

120+

80
— q(2)
60+

a0}

20+

ARRIINNIY TP PP PR POTEY q(N/mz)
100 200 300 400 500 600

Figura 29 - Variacdo da forga estatica equivalente em fungao da altura z (fonte: do
autor

Forca equivalente ao longo da altura do edificio

A forca equivalente ao longo da altura pode ser calculada a partir da
expressao (26) :
F(z) = q(2)1,C, (26)

79



O coeficiente de arrasto C,, € obtido a partir da Figura 13, ou, para 0s raros
casos de vento de alta turbuléncia através no grafico da Figura 14, sendo
seu valor considerado invariavel com a altura z e em funcéo das relacdes
h/l; e 1, /1,. Sabendo-se que neste caso o vento é de alta turbuléncia, usou-
se a Figura 14. Considerou-se o vento incidindo perpendicularmente no
maior lado da edificacdo. Assim:

h/l, = 143,6/26,3 = 5,46
L/, =26,3/12,7 = 2,07

Desta forma, encontra-se de maneira aproximada um coeficiente de
arrasto C, com valor de 1,15.

A Figura 30 apresenta a variacdo da forca estatica equivalente em funcédo
da altura.

Deslocamento da edificacdo

Para o célculo da aceleracdo, é necessario conhecer o deslocamento
horizontal u; no nivel z devido a resposta flutuante no modo j. A Figura

31 apresenta a estrutura deformada do edificio 2 para um vento de retorno
de 10 anos.

O valor para o deslocamento horizontal foi obtido a partir de uma analise
por pértico espacial no programa AltoQi Eberick V10. Devido a
complexidade que envolve a construcdo de modelos computacionais de
estruturas, 0 modelo computacional do edificio estudado neste caso foi
elaborado pelo professor orientador do trabalho.

Apesar do edificio possuir 143,6 metros de altura, considerou-se a altura
para esta analise de 128,80 metros, correspondente ao 43° pavimento, ja
gue este é 0 ponto mais alto habitavel da edificacéo.
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Desta forma, para uma altura de 128,80 metros o deslocamento
correspondente é de 0,207 metros.

z(m)

140
120
100
80
— Fe(z)
60

40

20

Fe(*)

5 10 15 20

Figura 30 - Variagdo da forga estatica equivalente em fungdo da altura z (fonte: do
autor)
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Figura 31 - Estrutura deformada da estrutura do edificio 2 para um vento de Tr =
10 anos.
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Célculo da Aceleracao

O calculo da aceleracdo para avaliagdo do conforto é feito pela expresséo
27).

aj = 47r2fj2uj2 (27)

A fim de comparacdo, foi calculado a aceleracdo do edificio a partir das
férmulas simplificadas de determinacdo da frequéncia natural de edificios
visto anteriormente no texto. Para facilitar a visualizacdo dos resultados,
criou-se a Tabela 7 para comparacéo dos resultados:

Tabela 7 - Quadro comparativo entre as aceleragées para o edificio 2

Frequéncia Deslocamento Aceleragdo
(Hz) uj (m) (m/s®)
NBR
6123/1988 0454 0,207 0.349
BACHMANN 0,320 0,174

E possivel observar que a aceleracio calculada utilizando a frequéncia
fundamental calculada através da férmula da NBR6123/1988 é maior que
aquela obtida utilizando a frequéncia obtida pela formula de
BACHMANN.

Avaliacdo do conforto

Por fim, pode-se avaliar o conforto a partir das aceleragdes obtidas, com
os valores maximos encontrados na literatura e em normas. Desta forma,
compara-se na sequéncia os valores de aceleracdo obtidos a partir das
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frequéncias naturais encontradas, para cada um dos critérios de conforto
apresentados no texto anteriormente.

1) Critério de conforto da NBR6123/1988

Aceleraco (m/s?) Critério de conforto
¢ NBR6123/1988
Frequéncia NBR 0,349 NAO ATENDE
Frequéncia ~
BACHMANN 0,174 NAO ATENDE

Como visto anteriormente, a norma NBR6123/1988 indica que deve
haver uma aceleracdo maxima de 0,10 m/s2. Assim, independente da
formulag&o utilizada para obtengéo da frequéncia da edificacdo, nenhuma
delas atende ao critério estabelecido pela NBR6123.

2) Critério de conforto segundo Bachmann e Hirsch

Critério de conforto
Bachmann & Hirsch

Aceleracao (m/s?)

Frequéncia NBR 0,349 Incémodo
Frequéncia N
BACHMANN 0174 Incomodo

Comparando com o critério de Bachmann e Hirsch, e utilizando as duas
equacOes para obtencdo da frequéncia da edificacdo, verifica-se que as
aceleragOes causadas pelo vento neste edificio, encontram-se na faixa de
incOmodo, causando desta forma desconforto aos usuéarios.

Por fim, vale ressaltar que ndo foram utilizadas as recomendacGes das

ISO 2631, pois estas normas apresentam seus limites em acelera¢do rms,

ao passo que neste estudo foram investigadas as acelera¢@es de pico. Da
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mesma forma, ndo foi comparado com os limites de acelera¢do da norma
ISO 10137, ja que esta apresenta seus valores para um vento com tempo
de recorréncia de 1 ano, enquanto que os valores de aceleracao calculados
neste trabalho foram para um vento com tempo de recorréncia de 10 anos.

5.2.3 Andlise do conforto a partir de resultados
obtidos a partir de tanel de vento

Tendo em vista que este edificio possui dimensGes fora do comum
(altura), foi realizado um ensaio experimental em tunel de vento para
obtencéo de resultados mais confiaveis dos efeitos do vento na edificagao.
A seguir, sera apresentado os resultados ligados ao conforto humano.

Figura 32 - Modelo do edificio 2 e vizinhanga para andlise em tinel de vento na
escala 1:300
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Frequéncias Modais

A partir de uma analise modal feita no programa SAP2000, foram obtidas
as frequéncias modais da edificacdo. A Tabela 8, apresentada as cinco

primeiras frequéncias modais de vibrago :

Tabela 8 — Cinco primeiros modos de vibragdo do edificio 2

. Frequéncia Frequéncia
Modo Periodo (s) Angular (rad/s) (H2)
1 5,654997 1,1111 0,17683
2 3,79063 1,6576 0,26381
3 2,76462 2,2727 0,36171
4 1,373469 45747 0,72808
5 1,220101 5,1497 0,8196

Verifica-se que a frequéncia do edificio para o primeiro modo de
vibracdo, que é a mais baixa, € menor que a obtida pela férmula indicada
na NBR 6123, e menor também que a obtida a partir da formula indicada

por Bachmann.
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Figura 34 - Modo de vibragdo 2 (fonte: elaborado pelo autor)

87



Figura 35 - Modo de vibragdo 3 (fonte: elaborado pelo autor)

Avaliacdo do conforto

Neste estudo, os resultados obtidos foram comparados com o critério de
avaliacdo do pico de aceleragdo de Melbourne (1988), equacéo (28).

£ = J2InmgT) x (0,68 + ln;R)) « exp[—3,65 — 0.41In(ny)]  (28)

Usou-se a frequéncia do primeiro de modo de vibragdo (f = 0,177 Hz) e
um periodo de tempo de incidéncia de 1 hora. Os resultados para pico de
aceleracdo sdo mostrados na Figura 36 para diversos tempos de retorno.

88



04

o~ 8 Edificio 2

N —Critério de Melbourn
~ 03 |
E
= e

2 B

2 e

o |

- =

*o 02 __-___--'-"

% et I -
i L 5 T

T e o

Q - e

(=4

01
0 ; y . =
2 5 10 20 50

Periodo de Retorno (anos)

Figura 36 - Aceleragdes de pico do edificio 2 para diferentes tempos de retorno

Para um tempo de retorno de 10 anos, a aceleracdo induzida pelo vento é
de aproximadamente 0,15 m/s2.

Comparando com o criétrio de Bachmann, observa-se que o nivel
aceleracgdo fica no limiar entre o “perceptivel” e “incomodo”. Entretanto
se comparada com o valor da norma NBR6123/1988, a edificagdo néo se
enquadra aos critérios exigiveis por ela.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foram apresentadas formulagfes encontradas na literatura
acerca da determinacdo da frequéncia natural de edificagcdes. Pode-se
constatar, que estes métodos aproximados ndo possuem um consenso, ja
gue para todos 0s métodos citados no texto, nenhum obteve 0 mesmo
resultado. No entanto, pode-se perceber que a equacdo indicada pela
norma NBR6123/1988 tem como resultado uma frequéncia natural
claramente mais alta que os 0s outros métodos.

Para os critérios de avaliacdo do conforto, constata-se que também néo ha
uma concordancia entre 0s mesmos. Este € um critério altamente
subjetivo e dependente de diversos influenciadores da percepgéo,
portanto de dificil determinagdo. Entretanto, pode-se observar que o
critério adotado pela norma NBR6123/1988 é mais exigente que 0s
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 aceleracdo da norma NBR6123/1988, nenhum dos
dois edificios atendem as exigéncias, sendo o edificio 2 por ser mais alto,
é mais sensivel as cargas do vento. Contudo, se levado em conta apenas
0 estudo realizado em tlnel de vento, e o critério de avaliacdo utilizado,
percebe-se que neste estudo o prédio atende as exigéncias.

E interessante notar a diferenca de resultados obtidos a partir da analise
em tanel de vento, e da analise pelo método simplificado na
NBR613/1988. Sabe-se que os resultados em tlnel de vento sdo mais
confidveis que o método simplificado na norma NBR6123, deduz-se
entdo que esta Gltima é mais conservadora em seus resultados.

Por fim, conclui-se que é de extrema importancia avaliar o grau de
conforto durante a fase de projeto, a qual os usuarios serdo submetidos
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durante a utilizagdo da estrutura, para ndo gerar incbmodo apos a
construcdo da edificacdo aos construtores, projetistas e usuarios.
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ANEXO 1

Categoria T Categoria T
o,oizT 0050 0075 0,100 ) 0025 6,050 0075 0,100

or

Figura 37 — Coeficiente de amplificagdo dinamica, § , para terreno de categoria |
(L=1800 m; h em metros) (fonte: NBR 6123, 1988, p. 37)
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Figura 38 - Coeficiente de amplificagdo dinamica, § , para terreno de categoria Il
(L=1800 m; h em metros) (fonte: NBR 6123, 1988, p. 38)
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Figura 39 - Coeficiente de amplificagdo dindmica, §, para terreno de categoria lll
(L=1800 m; h em metros) (fonte: NBR 6123, 1988, p. 39)
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Figura 40 - Coeficiente de amplificagdao dindamica, § , 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 amplificagdo dinamica, §, para terreno de categoria V
(L=1800 m; h em metros) (fonte: NBR 6123, 1988, p. 41)
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