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RESUMO

ZATTI, L. Conforto humano em edificios altos excitados pelo vento: metodologias de
determinacao das acelerac0es e critérios de conforto. Dissertagdo (Mestrado em
Engenharia) — Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2016.

Atualmente, a construgdo de edificios altos e esbeltos tem se tornado cada vez mais comum
na paisagem urbana dos grandes centros. No Brasil, tais edificios tem se mostrado
insuficientemente rigidos, com baixo amortecimento estrutural e consequentemente com
frequéncias mais baixas que as esperadas, este fato aumenta a possibilidade de que os
edificios respondam dinamicamente as excitacdes devidas ao vento, com consequente
aumento da sensibilidade dos seus usuérios. E fato, a necessidade da garantia da condicéo de
servico destas edificacfes associadas a estabilidade estrutural. Buscar qual nivel é aceitavel e
a respectiva taxa de aceleracdo é o grande desafio. Sabe-se também que a exposi¢cdo humana
prolongada a essas vibragdes provocadas pelo vento nas edifica¢cbes podem ocasionar danos e
consequéncias a vida de seus ocupantes. A predicdo, bem como, a estimativa dos niveis de
conforto é de extrema importancia na busca da resposta humana frente a estes movimentos.
Esta pesquisa objetiva descrever qualitativamente e quantitativamente os procedimentos e
formulacdes relacionadas a percep¢do e a tolerancia humana (critério de aceitabilidade das
aceleracGes) de diversos codigos e normas frente as vibragdes provocadas pelo vento em
edificios altos, bem como as metodologias de determinacdo das aceleracdes. Busca-se
descrever as caracteristicas individuais dos ocupantes ao movimento, bem como, as
caracteristicas do movimento dos edificios. Prope-se por fim, avaliar se atualmente o
procedimento recomendado pela NBR 6123/1988 na determinacdo e no critério de aceitacao
das aceleracdes frente as excitacGes devidas ao vento em edificios altos, apresenta um bom
critério de conforto, considerando-se mais de trés décadas da publicacdo da mesma e os
diversos trabalhos neste periodo relacionados ao conforto humano.

Palavras-chave: conforto humano; edificios altos; percep¢do; NBR 6123.



ABSTRACT

ZATTI, L. Human comfort in tall buildings excited by wind: methodologies for
determination of the accelerations and comfort criteria. Dissertagdo (Mestrado em
Engenharia) — Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre. 2016.

Nowadays, the emergence of tall and slender building has become increasingly common in
the urban landscape of big cities. At the same time, in Brazil, such buildings have been shown
to be insufficiently rigid, structurally damping and therefore with frequencies lower than
expected, increasing the human sensitivity to wind exposure. In fact, there is the need to
guarantee the condition of service of such buildings associated with the structural stability.
The major challenge is to get which level is acceptable and what acceleration rate is . It is also
known that prolonged human exposure to these wind-induced vibrations in buildings
can cause damage and consequences to the life of their in habitants. It is extremely
important the prediction, as well as the evaluation, of the levels of comfort in order to know
the human response when facing these movements. This research aims to get the qualitative
and quantitative evaluation of procedures and perception-related formulations and human
tolerance (accelerations accessibility criterion) of various codes and standards front wind-
induced vibrations in tall buildings, and the methodologies of determining accelerations. The
aim is to assess the individual characteristics of the occupants related to the movement, as
well as the characteristics of the movement of buildings. It is proposed in order to assess
whether currently the procedure recommended by NBR 6123/1988 and in determining
acceptance criteria from the front accelerations to wind excitations in tall buildings, it has a
good comfort criteria, considering the more than three decades of publication and the
various studies in this period related to human comfort in tall buildings excited by wind.

Keywords: human confort; tall buildings; perception; NBR 6123.
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1 INTRODUCAO

1.1 RELEVANCIA E JUSTIFICATIVA DO ESTUDO

Este capitulo apresenta uma sintese da relevancia dos critérios de conforto humano em relacéo
a aceleracdo, a aceitabilidade, a tolerancia e a percepcéo das vibragdes induzidas pela acdo do
vento em ocupantes de edificios altos. Também sdo expostas as justificativas, os objetivos do

presente trabalho, assim como a sua organizagao.

Estando-se em pleno século XXI é fécil constatar ao olhar os grandes centros urbanos as
mudancas que estdo acontecendo no entorno das edificacGes, visto as alteracdes de padrdes
arquitetonicos. E fato a necessidade de que cada vez mais as construgdes se tornem verticais,
a fim de atender o crescimento populacional urbano e o decréscimo desproporcional destes

espacos urbanos.

Edificios altos ou arranha-céus, como também sdo chamados, séo cada vez mais comuns em
nosso cotidiano e por muitas vezes estas estruturas tem o poder de encantamento das pessoas.
Sd0 como a celebragdo do homem moderno em favor do progresso. Segundo Robertson
(1973) apud Kwok et al. (2009) foi somente na década de 1970 que teve inicio a construcao
moderna de edificios altos pois, até entdo, a construcdo civil encontrava-se em sua fase de
infancia. Aumentou-se a complexidade desses projetos ndo apenas para propositos
residenciais e comerciais, mas também para que estes fossem vistos como pontos de

referéncia, simbolos de prestigio, de arrojos arquitetdnicos e estruturais.

Neste contexto, o surgimento de novas tecnologias, o advento e a popularizacdo do
computador, o crescente estudo de técnicas, ensaios e surgimento de novos materiais, fez com
que fosse viabilizado o arrojo e o refinamento destas estruturas. Com as modelagens
numéricas cada vez mais capazes de representar os comportamentos dos elementos de uma
estrutura, e por muitas vezes da estrutura como um todo, analises de fenémenos fisicos
tornam-se melhores conhecidas, estimativas de esforgos e deslocamentos podem ser melhores

aproximados, e por isso pode-se projetar estruturas altas, de grande porte e mais esbeltas.

De acordo, para o Council on Tall Buildings and Urban Habitat — CTBUH (2015) um edificio

alto deve necessariamente estar enquadrado em umas das seguintes categorias: contexto,
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proporcao e/ou tecnologia, conforme Figura 1.1. Considerando-se que o conceito de edificio
alto é relativo e ndo absoluto, 0 CTBUH afirma que caracterizé-lo a partir da altura ou nimero
de andares € um indicador pobre, pois tal concepcdo é algo inerente das circunstancias da

sociedade e da percepg¢éo de cada individuo.

(@) (b) (©)

Figura 1.1: Categorias relacionadas a caracterizacdo de edificios altos:
(a) contexto, (b) proporcdo e (c) tecnologia (fonte: CTBUH, 2015).

Porém, conforme Sartori (2010) relata, os estudos da acdo do vento em edificios altos tiveram
inicio no fim do século XIX, mas foi por volta de 1930 que estes comegaram a ser mais
significativos, junto a forte tendéncia de construgcdo de arranha-céus que surgia, como por
exemplo, o Empire State Building (edificacdo com 380 metros de altura em Nova lorque).
Avancando-se no tempo, a partir da metade do século XX uma nova geracao destes arranha-
céus surgiu e atualmente, estes superam os 800 metros de altura, como por exemplo, 0 Burj
Khalifa, em Dubai.

Os edificios altos projetados atualmente no Brasil, segundo Rocha e Loredo-Souza (2011),
tém apresentado rigidez, amortecimento estrutural e, consequentemente frequéncias naturais
mais baixas do que seria esperado, portanto, aumentando-se assim a sensibilidade humana as

excitacdes do vento.

N&o se pode acreditar que tais edificios altos ou arranha-céus sejam imunes as vibracgoes
induzidas pela a¢do do vento. Assim, como qualquer outra estrutura mover-se-d0 por esta
acao e isto ndo significa falha no projeto, pois em geral, seria absurdamente caro projetar e
construir edificios que ndo se movimentem com a a¢do do vento. Segundo Cachugo (2014)
estes carregamentos horizontais além de exigirem solucdes quanto a estabilidade da estrutura,

demandam um nivel de aceitagdo das condi¢bes de servi¢co das edificagbes. O grande
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questionamento é como projetar para que essas estruturas apresentem niveis aceitaveis de

aceleracOes aos seus ocupantes.

Uma das principais justificativas para o presente estudo é a constatacdo de que a exposicao
humana prolongada a essas vibracbes, conforme Kwok et al. (2009), pode causar medo,
desconforto, afetar a concentracdo de tarefas e até mesmo provocar tontura, enxaqueca e
nduseas. Logo, torna-se vital no projeto de edificios altos a predicdo dos movimentos
provocados pelo vento e a avaliacdo dos seus efeitos sobre o conforto e bem-estar de seus
ocupantes. Pode-se dizer que as respostas dinamicas destes edificios sensiveis ao vento

desafiam as respostas humanas frente ao movimento destes.

Por outro lado, inumeros pesquisadores, dedicados principalmente a medir aceleracdes, nao
sdo capazes de chegar a um consenso acerca dos procedimentos de determinacdo da
aceleracdo e dos critérios de conforto (percepcéo, aceitabilidade e tolerancia), apresentando-se
atualmente, formulag6es distintas em normas e cddigos. Ficam evidentes as incertezas acerca
da subjetividade humana, tendo em vista os parametros psicoldgicos e fisiolégicos, incluindo
o tatil, o vestibular, o visual, o auditivo, o proprioceptivo e o cinestésico, bem como o
comportamental, relacionados ao conforto de cada usuario em edificios altos submetidos as
excitacbes do vento. Ainda, ha diferencas significativas nas metodologias usualmente
utilizadas, levando em consideracdo que os critérios de conforto dos ocupantes sao
apresentados principalmente, num formato que permite uma abordagem do tipo
deterministica, seja pelo fato da facilidade de aplicacdo e aceitacdo. Porém, por outro lado, as
abordagens probabilisticas poderiam, por exemplo, considerar as incertezas de parametros,
tais como velocidade do vento de projeto e o prognoéstico das respostas. Portanto, tendo em

vista a complexidade do assunto, justifica-se ainda mais a necessidade de estudos nesta area.

A ABNT/NBR 6123/1988 (Forcas devidas ao vento em edificacdes) apresenta de forma
simplificada a indicacdo de calculo de aceleragdes maximas para a verificagdo do conforto.
No caso de edificacdes destinadas a ocupacdo humana e submetidas as oscila¢Ges induzidas
pelas forcas flutuantes do vento, esta Norma descreve que a amplitude maxima de aceleracao
ndo deve ultrapassar a 0,1 m/s2 em média uma vez a cada dez anos, propondo que a sua
verificacdo seja efetuada para a velocidade de vento com maior ocorréncia que a velocidade

do projeto estrutural, definida pelo projetista.
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Esta pesquisa justifica-se tambeém, tendo em vista aproximadamente 30 anos de sua
publicacéo, a investigacdo de normas e codifica¢des vigentes que possibilitem avaliar se o que
atualmente encontra-se como recomendacéo brasileira, ainda apresenta um bom procedimento
de determinacdo e um bom critério de conforto, principalmente levando-se em conta o

aprimoramento dos estudos relacionados ao tema nestas quase trés décadas.

1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

O presente trabalho tem como objetivo relacionar os critérios de conforto, bem-estar,
desempenho humano e aceitabilidade, considerando a percepcédo e a tolerancia em edificios
altos excitados pelo vento. Serdo estudadas as caracteristicas de movimento dos edificios em
relacdo as vibragdes (amplitude da resposta, velocidade, aceleracdo, frequéncia, duracao,
periodo de recorréncia) e também as caracteristicas individuais dos ocupantes (percepcao,
fisioldgicas, psicologicas e influéncias sociais). Ainda, neste estudo, sendo realizada uma
analise comparativa de normas e codigos, os procedimentos para determinacdo das

aceleraces e os critérios de conforto recomendados.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Este trabalho esta organizado em nove capitulos, onde a divisdo corresponde as etapas
realizadas na pesquisa. O primeiro capitulo introduz e situa o assunto de uma forma geral,
expde a sua relevancia, justifica o estudo realizado e por fim apresenta 0s objetivos da

pesquisa, bem como a sua organizacéo.

O segundo capitulo expde a revisdo bibliografica, onde sdo apresentadas as pesquisas
anteriores, em um breve historico, relacionadas a percepcdo humana e aos critérios de
conforto das aceleracdes frente as vibragdes induzidas pelo vento em edificios altos desde a
década de 1970.

No terceiro capitulo sdo apresentadas as caracteristicas fundamentais ao conforto humano em
edificios altos, sejam estes relacionados a resposta individual dos ocupantes a0 movimento,

bem como relacionados também as caracteristicas do movimento dos edificios.

Conforto humano em edificios altos excitados pelo vento: metodologias de determinacdo das aceleracdes e
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No quarto capitulo sdo apresentados os procedimentos de determinacdo e os critérios de
aceitabilidade das acelerages, atraves de uma analise comparativa entre os principais codigos
e normas internacionais. Para este trabalho sdo analisadas as seguintes normas e codigos:
ABNT/NBR 6123: Forcas devidas ao vento em edificagdes — (Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas, 1988); AlJ: Guidelines for the evaluation of habitability to building
vibration — (Architectural Institute of Japan, 2004); ASCE: Minimum design loads for
buildings and other structures — (American Society of Civil Engineering Standard, 2010);
AS/NZS 1170: Structural design actions - part 2: wind actions — (Australian/New Zealand
Standard, 2011); EUROCODE 1: Actions on structures — part 1-4: general actions — wind
actions — (European Committee for Standardization, 2010); 1SO 6897: guidelines for the
evaluation of the response of occupants of fixed structures, especially buildings and off-shore
structures, to low-frequency horizontal motion (0,063 to 1 Hz) — (International Organization
for Standardization, 1984); ISO 10137: bases for design of structures - serviceability of
buildings and walkways against vibrations — (International Organization for Standardization,
2007); NBCC — (National Building Code of Canada, 2010).

No quinto capitulo é apresentada uma comparacdo entre as normativas analisadas

relacionando os parametros para a determinacao das aceleracdes.

No sexto capitulo é apresentada uma comparacao entre as normativas analisadas relacionando

aos critérios de conforto.

No capitulo sétimo é descrito o CAARC Standard Tall Building, um modelo padrdo utilizado

na aplicacdo de cada normativa, onde por fim serdo avaliados e comparados os resultados.

No oitavo capitulo s@o apresentadas as estratégias para mitigar os movimentos provocados
pela acdo do vento em edificios altos, sejam atraves de solugfes aerodindmicas e estruturais

ou através de sistemas de amortecimento.

No nono capitulo sdo expostas as consideracdes finais, acompanhadas de um resumo geral

dos resultados, além das conclusdes atingidas.

No Apéndice A encontram-se as metodologias e procedimentos de cada norma/codigo

analisado para a determinacéo das aceleraces.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta um breve historico das pesquisas anteriores relacionadas as vibracoes
induzidas pela acdo do vento em edificios altos, levando-se em conta a resposta humana a
estes movimentos, tendo os limites de percep¢do como base para os critérios de conforto e
desempenho humano ou aqueles relacionados a aceitabilidade ao movimento em edificios
altos. Na sua minoria, tais estudos tém-se realizado através de experimentos em edificios
reais, considerando a imprevisibilidade da ocorréncia, a dificuldade de recrutamento de
participantes e a relutdncia dos proprietarios dos edificios em permitir tais pesquisas. Por isso,
mediante a complexidade pautada nas pesquisas em edificios reais, a maioria dos estudos tem
utilizado simuladores de movimento, numa tentativa de replicar a situacdo de vibracdo mais
fidedigna, em condicGes cuidadosamente controladas, porém, ainda com o 6nus, neste tipo de
experimento, da dificuldade de reproduzir-se a vida realista e a minimiza¢do da prépria

expectativa do movimento em relacdo ao trabalho ou as tarefas realizadas cotidianamente.

2.1 HISTORICO DE ESTUDOS RELACIONADOS A PERCEPCAO
HUMANA E DOS CRITERIOS DE CONFORTO DA ACELERACAO

Khan e Parmelee (1971) investigaram a percepcdo das vibrac@es e os critérios em relacdo ao
conforto dos ocupantes para os 100 andares do projeto do John Hancock Center, em Chicago.
Através de uma plataforma giratéria, que rodava a uma velocidade constante, 30 individuos
de diferentes profissdes, idades e sexo, foram submetidos a produgdo de uma série de
aceleragcbes que variavam de 1 a 20mg (1mg € igual a 1/1000 da gravidade, ou seja,
aproximadamente 0,00981m/s?), os testes foram realizados para mais de 10 posi¢des corporais
sendo os participantes convidados a avaliar as aceleragdes dos testes em “ndo perceptiveis” ou
“perceptiveis”. Os resultados indicaram que a postura corporal ndo afeta os limites de
percepcao das vibracdes e que o valor limite da aceleragdo perceptivel ao movimento, de uma

avaliacdo ou de outra, foi superior a cerca de 4mg.

Chen e Robertson (1972) realizaram duas séries de experimentos em relacdo aos limites de
percepcdo de vibracdo através de simuladores de movimento. No primeiro experimento,
foram estudados os efeitos e interagOes de quatro fatores: frequéncia (0,067 Hz, 0,1 Hz e 0,2

Hz), o movimento do corpo (parado em pé ou andando), o nivel de expectativa (henhuma
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experiéncia prévia, poucas experiéncias e muito experiente) e a orientacdo do corpo (costas,
frente e lateral em relacdo a vibragdo). O pretexto para a realizagcdo do experimento foi um
teste de visao, onde se pode concluir que os trés primeiros fatores sdo os que influenciam mais
significativamente. Dentre os resultados, observa-se que o limite de percepcao de vibragédo
diminui & medida que a frequéncia aumenta, portanto, relata a dependéncia da percepcao
humana em relagdo a frequéncia e ainda, que 0 movimento do corpo parado em pé e o nivel

de expectativa influenciam para menores limites de percepcao de vibragéo, nestas condi¢des.

Ainda, Chen e Robertson (1972) em uma segunda fase de experiéncia, investigaram os efeitos
em relagdo a postura dos individuos (sentados ou em pé) em condicdo de vibragdo sinusoidal
uniaxial e em uma frequéncia de 0,1 Hz. O pretexto para a realizacdo do experimento foi a
avaliacdo estética de uma série de imagens reproduzidas em slides. Concluiram que os limites
de percepcdo as vibracbes foram mais elevados para aqueles que se encontravam sentados do
que para aqueles que mantinham sua postura em pé. Segundo Kwok et al. (2009), ambos
trabalhos tratam de estudos que continuam sendo referenciados até hoje.

Hansen et al. (1973) realizaram estudos em dois edificios com escritérios de
aproximadamente 167 metros de altura, o qual fora submetido a dois grandes eventos de
vento, que produziram vibrages consideraveis sendo percebidas por seus ocupantes. Os dois
edificios apresentaram diferentes limites e tipos de movimentos principais. Um deles
apresentou sinais sonoros, como rangidos, € 0 outro demonstrou sinais visuais, préprios de
movimento. Propds-se que numa tentativa de impor critérios de vibracdo fosse considerado
um limite para a aceleracdo rms de 5mg, ocorrendo, em média, ndo mais do que uma vez a

cada seis anos, com base numa taxa de objecdo dos ocupantes de 2%.

Goto (1975) realizou experimento com cobaias humanas através de simulador de movimento,
em condi¢Bes de vibracdo sinusoidal, frequéncias que variavam de 0,1 Hz a 1,0 Hz e
amplitudes de 10 a 500 mm. Estudou a resposta humana frente aos aspectos psicolégicos,
fisioldgicos, cinestésicos e ergondmicos. Concluiu em relacdo a percepcdo, como mais
significativos os resultados: alta sensibilidade dos individuos do teste, dependéncia da
frequéncia de vibragdo e dominacdo das aceleragdes na cabeca onde o Orgdo vestibular
encontra-se alojado. Ainda, quanto aos limites de percepgéo, verificou que as mulheres em
relacdo aos homens, que os adultos em relacdo as criancas e que a posicéo de pé em relacdo a

sentada apresentaram um limite inferior de percepcéo de vibracdes para os casos estudados.
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O National Building Code of Canada (NBCC) em 1977 introduziu pela primeira vez em
codificagdes critérios de utilizacdo para edificacdes, sugerindo limites de aceleracBes de pico
de 1% da gravidade para edificios residenciais e 3% da gravidade para edificios de escritdrios,

tendo em vista um periodo de recorréncia de 10 anos.

Irwin (1981) realizou experimentos com cobaias humanas expostas a vibracdo sinusoidal em
sala de ensaio rotativa. Os dez individuos do teste, trés do sexo feminino e sete do sexo
masculino, sendo todos de diferentes idades, estaturas, massas corporais e ocupacdes, foram
submetidos a alguns testes separados. O primeiro teste foi realizado nesta sala onde havia uma
janela, porém com as luzes apagadas e nenhum outro sinal visual e ainda, os individuos
sentados em uma cadeira com o eixo de sua coluna alinhados com o centro de rotagdo desta
sala. As frequéncias de vibracdo variaram de 0,05 a 5 Hz, sendo que para cada frequéncia o
ensaio ocorreu duas vezes. O segundo ensaio foi idéntico ao primeiro, porém com o objetivo
de avaliar os sinais visuais em relacdo a percepcdo das vibragdes. Os individuos podiam
visualizar através da janela, que anteriormente estava escurecida, uma parede de blocos de cor
clara, distantes 5 metros da mesma. Ao combinar o resultado dos dois ensaios, Irwin prop6s

critérios para estruturas com baixas frequéncias de vibracéo.

Segundo Goto (1983), foram realizados estudos em cinco edificios altos, estes com alturas
superiores a 170 metros, apds a passagem de um forte tufdo em 1979 no Japdo. A pesquisa
investigou, através de questionarios entregues aos ocupantes, as reacGes provocadas pelas
vibrac6es. Pode-se concluir que mais de 90% dos usuarios situados nos pavimentos superiores
ao 13° andar perceberam niveis de vibracdo. Ainda, cerca de 40% destes mesmos ocupantes
relataram “nunca” mais conseguirem tolerar tal situacdo Oou apenas uma vez em 10 anos.
Posteriormente Goto, tendo em vista que nenhum dos cinco edificios dispunha na
oportunidade de equipamentos para medicdo das aceleracfes, instrumentou um sexto edificio
com acelerébmetros. Com a passagem de um novo tufdo em 1982, mediu uma aceleracdo
maxima de 14mg, para uma velocidade média do vento de cerca de 11m/s no 60° andar. Ao
combinar essas medidas de aceleracdo e os dados da pesquisa anterior, Goto propds quatro
gamas de aceleracdo em edificios e suas correspondentes reagdes aos ocupantes, onde fica
evidente que a habitabilidade da edificagdo é significativamente afetada pelas vibracGes

induzidas pelo vento.
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Lee (1983) publicou um estudo de caso que investigou a reacdo de frequentadores de um
bar/café em uma sala de conferéncia no 19° andar, situada a aproximadamente 78 metros de
altura, durante uma forte tempestade. Na ocasido somente se dispunha de anemémetros, 0s
quais registraram a velocidade do vento e por isso, os dados de aceleracdo foram
determinados, posteriormente, em estudos em tunel de vento onde se obteve como aceleragéo
méaxima na direcdo norte-sul o valor de 5,5mg. Conclui-se que as vibra¢des do edificio foram
claramente perceptiveis pelos ocupantes em pé ou sentados e agravados em caso de 0sS

mesmos estarem encostados em paredes ou visualizando objetos que continham liquidos.

Irwin e Goto (1984) continuaram a pesquisa realizada por Irwin em 1981, onde novamente
realizaram uma série de testes em simuladores para determinar os limites de percep¢do
humana e o desempenho/destreza em tarefas manuais em baixas frequéncias de vibragdo. Os
procedimentos seguiram 0s testes anteriormente realizados. Para os de percepcdo foram
aplicadas frequéncias que variaram de 0,02 a 10 Hz, todos na auséncia de indicacdo visual e
para os de desempenho e destreza manual foram aplicadas faixas de frequéncia de 0,06 a 10
Hz, em quatro conjuntos de atividades, como por exemplo, a tarefa de passar com as maos,
por entre o buraco de uma agulha, um fio. Os testes de limites de percepcdo apresentaram
resultados muito semelhantes aqueles obtidos anteriormente. J& para os de desempenho e
destreza manual, conclui-se que em geral, o tempo para a conclusdo das tarefas foi menor em
frequéncias superiores a 1,0 Hz. Ainda, para as frequéncias inferiores a 1,0 Hz, observou-se
gue mais individuos apresentaram sintomas como nauseas, desconforto e tonturas,
principalmente na faixa de frequéncia de 0,1 a 0,5 Hz, o qual essas ocorréncias eram

predominantes.

Em 1984, com base nas pesquisas realizadas anteriormente por Irwin (1981) e Irwin e Goto
(1984) e estas baseadas em Chen e Robertson (1972) e Hansen et al. (1973), levou-se ao
desenvolvimento da ISO 6897/1984 (International Organization for Standardization, 1984) o
qual trouxe diretrizes para a avaliacdo da aceitabilidade humana sujeita as vibracdes de baixa
frequéncia (gama de 0,063 a 1,0 Hz) provocadas pela acdo das forgas horizontais induzidas
pelo vento. As orientagdes sdo dependentes da frequéncia natural da edificacdo, ao qual se
relacionam com o valor de aceleragcdo rms, medida a partir dos dez piores minutos de uma
tempestade de vento, com um intervalo de recorréncia de cinco anos, por exemplo, limitando

a tolerancia ao movimento de 0,2 Hz a uma aceleracdo de 5mg (rms).
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Kanda et al. (1988) realizaram teste de percepcdo em simulador em condic¢do de vibracdo
sinusoidal uniaxial em cinco frequéncias: 0,33, 0,5, 0,8, 1,25 e 2,0 Hz e para cada uma das
frequéncias, a amplitude de aceleracdo foi aumentada de 0,2 a 8,0mg em 10 passos
ascendentes e descendentes. Todos os cento e dezenove individuos de ambos 0s sexos e
diferentes idades foram testados em duas orientagcdes do corpo: frente-costas e lateralmente.
Os participantes acionavam um dispositivo de iluminacdo quando sentiam a vibracdo e
desligavam quando ndo mais sentiam. Considerando os dados globais, foram propostos
critérios probabilisticos de percepcao as vibracdes, em semelhanca aos especificados pela ISO
6897/1984 (International Organization for Standardization, 1984).

Ainda, Isyumov et al. (1988) realizaram uma série de estudos em grande escala, com escopo
de analisar historicamente os mais notaveis edificios altos do mundo, entre eles: Eiffel Tower,
0 Empire State Building, World Trade Center, John Hancock Tower, Commerce Court Plaza,
CN Tower, Allied Bank Plaza e Citicorp Building, em relagdo aos efeitos das vibracoes
causadas pela acdo do vento e o conforto de seus usuarios. Kwok et al. (2009) afirmam que
estes estudos em grande escala, por muitas vezes, tém também como objetivos mensurar
muitas variaveis durante longos periodos de tempo, ao qual tornam os resultados mais
confidveis do que aqueles obtidos em modestas pesquisas e ainda, podem fornecer dados
significativos quanto ao desempenho, por exemplo, estrutural do edificio.

Melbourne e Cheung (1988) modificaram as curvas de aceitabilidade fornecidas pela ISO
6897/1984 (International Organization for Standarddization, 1984) indicando que os critérios
de aceleracao estivessem definidos em funcdo da aceleracdo de pico. Para tanto, sugeriram um
fator de pico em fungdo da frequéncia, para uma tempestade de vento de duragcdo de 10
minutos, aplicado para o valor de aceleracdo rms para representar mais fielmente o processo

Gaussiano comumente experimentado em vibracdes de edificios excitados pelo vento.

Kanda et al. (1990) estenderam os estudos anteriores e realizaram com base na mesma
metodologia experimentos para outras orientacbes do corpo. Observaram que tanto os
individuos deitados, quanto em pe, foram mais sensiveis as vibracdes na direcdo lateral.
Constataram ainda que, os limites de percepcdo para os individuos que se encontravam
deitados foram maiores do que aqueles que se encontravam em pé, assim como nos testes
anteriores que comparavam 0s que se encontravam sentados em relacdo aos de pé. Por fim,

realizaram os testes seguindo as mesmas frequéncias e 0 mesmo protocolo, porém aplicando
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vibracBes aleatorias, testes adicionais e observaram semelhanga nos resultados daqueles
obtidos com a aplicagdo de vibragdo sinusoidal. Kwok et al. (2009) afirmam que embora 0s
resultados ndo tenham sido significativamente diferentes em condic6es de vibracdo aleatoria e
sinusoidal, a amostra do teste fora demasiadamente pequena para tal observacao ser feita de

forma conclusiva.

Ainda em 1990, Goto et al. utilizaram de um simulador de movimento multieixo para estudar
os efeitos das vibracGes nos ocupantes, com base em um edificio residencial de cinquenta
andares e uma frequéncia natural de vibracdo de 0,23 Hz, onde fora investigados dois tipos de
forma de vibracdo: vibracdo eliptica e vibracdo circular, em um intervalo de niveis de
aceleracdo de 1,38 a 15,2mg. Os parametros estudados foram: limites de percepgéo,
sentimentos de mal-estar, dificuldade de se manter equilibrado e eficiéncia do trabalho. Os
resultados mostraram que para ambos os tipos de vibracdo a uma aceleracéo de 5,0mg, foram
nitidamente perceptiveis para 50% dos individuos do teste. Além disso, 80% dos individuos
relataram mal-estar quando submetidos a aceleracdo de 10mg, com pequenas diferencas
guanto as vibracbes circulares ou elipticas. Também, relataram que para aceleracdes
superiores a 3mg foram encontradas dificuldades na eficiéncia de uma tarefa, por exemplo,
derramar agua em uma garrafa. Logo, concluiram que a habitabilidade de um ambiente
residencial ndo sera prejudicada se a aceleracdo maxima for igual ou inferior a 3mg, o que €
um valor relativamente baixo para o limite de percepcdo. Segundo Kwok et al. (2009) este
estudo ndo investigou os efeitos da frequéncia, uma vez que foi direcionado somente para
avaliacdo de uma frequéncia e ainda, afirma que para as construcdes reais as vibracfes sdo
improvaveis que se apresentem puramente do tipo elipticas ou circulares, mesmo sob forte

excitacdo, por exemplo, induzida por vortices.

Shioya et al. (1992) estudaram os limites de percepcdo humana em vibragfes sinusoidais
elipticas e circulares uniaxiais, através de uma mesa vibratdria de seis graus de liberdade em
uma sala de teste devidamente isolada acusticamente e dos sinais visuais. Os parametros
estudados foram: frequéncias de 0,125, 0,16, 0,20, 0,25 e 0,315 Hz, formas elipticas e
circulares e por fim, a orientacdo do corpo. As quarenta e sete cobaias humanas foram
testadas e avaliadas para cada condic¢do do ensaio, classificando a percepgéo da vibragdo em
uma escala de cinco niveis, que iniciavam da classificacdo de imperceptivel a fortemente
perceptivel. Limites de percepcdo probabilistica, com base numa funcéo de distribuicdo de

probabilidade log-normal, para todas as frequéncias do teste foram determinados, obtendo-se
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resultados semelhantes ou ligeiramente acima da linha média daqueles determinados pela ISO
6897/1984. Para Kwok et al. (2009), cabe ressaltar que este estudo foi realizado sem a
distracdo de alguma tarefa, pondo-se a questionar a fidelidade da representagdo de uma
situacdo real de vibracdo ocasionada eventualmente pela acdo do vento. Além disso, falta a
imprevisibilidade de vibraces do tipo aleatoria, normalmente experimentadas por
construcdes reais excitadas pela agdo do vento, concluindo assim que os limites de percepcéo

podem ser diferente para dada situacdo real.

Melbourne e Palmer (1992) desenvolveram ainda mais os critérios de aceleracdo, expressando
as aceleracdes de pico aceitaveis como uma funcao da frequéncia de vibracao e do periodo de

recorréncia.

Shioya e Kanda (1993) estudaram as vibracOes aleatorias de banda estreita utilizando a
mesma mesa Vvibratoria de seis graus de liberdade e o mesmo protocolo do experimento
anterior. Novamente, sessenta e um individuos foram testados para se verificar o nivel de
percepcao, através de um botdo que representava a classe da vibragdo sentida. Os limites de
percepcao probabilistica, com base numa funcéo de distribuicdo de probabilidade log-normal,
foram encontrados para ser quase constantes e independentes da frequéncia, logo, em nitido
contraste com todos os resultados de estudos anteriores. Porém, a causa desta discrepancia
ndo foi discutida.

Também em 1993, Noguchi et al. estudaram, atraves de um simulador de movimento de seis
graus de liberdade, a resposta humana a varias formas de vibracdes sinusoidal, nas
frequéncias de 0,1, 0,125, 0,167 e 0,2 Hz e amplitudes de aceleragdo de 4,8 a 14,5mg. Vinte
individuos foram submetidos a testes de reacOes psicologicas através de dois
questionamentos: primeiro quanto aos niveis de percepcdo de vibragdo, que variavam em
cinco categorias, iniciando em imperceptivel até fortemente perceptivel e o segundo, para
avaliar o comportamento qualitativo em trés categorias: desconfortavel, mal-estar e
dificuldade fisica em resposta ao equilibrio. A sensacdo de desconforto, seguida pela
dificuldade fisica de equilibrio e pelo mal-estar foram descritas conforme se aumentavam as

amplitudes das aceleracdes.

Isyumov (1993) sugeriu critérios de aceitacdo e limites de aceleracdo para garantir o conforto

dos ocupantes, ambos para um periodo de recorréncia de um ou dez anos. Para o critério de
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periodo de recorréncia de um ano especificou-se duas gamas de acelera¢cdo maxima: 5 a 7mg
para edificios residéncias e 9 a 12mg para edificios comerciais. Segundo Kwok et al. (2009), a
falta de dependéncia da frequéncia neste critério de aceitabilidade ¢ a diferenca mais evidente

em comparagao a outros critérios.

Mais tarde, em 1996, Isyumov e Kilpatrick, apresentaram uma revisdo das aceleragdes
provocadas pela acdo do vento em 27 edificios altos, localizados no Japdo e nos EUA, além
de ensaiarem mais 47 edificios em tanel do vento. Relacionaram as aceleracdes provocadas
com a percepcdo das vibragbes em engenheiros, arquitetos, construtores e proprietarios.
Dentre os resultados de maior expressdao destacam-se as indicacGes de que 0s sinais visuais e
de &udio desempenham papel significativo na percepc¢do das vibragbes em seus ocupantes,
que as aceleracdes aceitaveis em edificios tendem realmente aquelas apresentadas nos estudos
anteriores e por fim, concluiram que a percepcdo das vibracbes e consequentemente, as

vibracgdes inaceitaveis sdo dependentes da frequéncia.

Denoon et al. (1999), Denoon et al. (2000a) e Denoon (2001) estudaram também a percepcédo
e a tolerancia humana frente as vibracGes atraves de experimentos de campo, em trés torres
instrumentadas com anemometros e acelerdmetros. As estruturas estudadas foram: Sydney
Airport Control Tower, Brisbane Airport Control Tower e Port Operation Control Centre
(POCC) onde obtiveram como primeira frequéncia natural os valores de 0,94Hz, 0,54 Hz e
0,39 Hz, respectivamente. Para a torre de Sydney os controladores de trafego aéreo foram
submetidos a observacdo em longo prazo e posteriormente, a questionarios de respostas. Ja
para os controladores de Brisbane foram utilizados botdes de classificacdo de vibracdo ao
qual eram acionados em conformidade com o nivel de vibracao sentido. Para os controladores
da Port Operation haviam somente questionarios de respostas. Por fim, concluiram que a
percepcao das vibragdes pelos ocupantes é dependente da frequéncia e os resultados obtidos

nesta pesquisa estavam consistentes com a 1ISO 6897 (1984).

Também Denoon et al. (2000b) e Denoon (2001) realizaram experimentos em simulador de
movimento para avaliar a percep¢do humana frente as vibracdes, os limites de tolerancia e o
desempenho cognitivo no POCC através de uma mesa vibratéria unidirecional. Os resultados
sugeriram que altas vibragdes induzidas pelo vento em construgdes tém efeitos minimos sobre
0 desempenho cognitivo, o que para Kwok et al. (2009), tais resultados, estdo longe de serem

conclusivos.
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Burton et al. (2004a), Burton et al. (2004b), Burton et al. (2005) e Burton et al. (2006)
apresentaram uma série de experimentos em simulador de movimento, relacionando o estudo
da resposta humana as vibragdes induzidas pelo vento em edificios altos. Tal simulador fora
construido na Hong Kong University of Science and Technology (HKUST), o qual é capaz de
simular atraves de dois graus de liberdade, vibracdo sinusoidal e vibracdo aleatdria com
frequéncias entre 0,1 e 1,2 Hz.

Burton et al. (2004b) realizaram testes de percepcdo de vibracdo em duzentos e cingquenta
cobaias humanas utilizando tal simulador de movimento. Para vibracdo aleatoria foram
testadas trés frequéncias e quatro aceleragdes de pico: 0,125, 0,25e 0,5 Hz e 1, 2, 4 e 8mg,
respectivamente. Os individuos deste teste foram submetidos a seis tarefas cognitivas e duas
ndo cognitivas, em algumas distintas orientacdes de corpo. Diferente da maioria dos estudos
anteriores, neste houve a preocupacdo de ndo estar somente focado na percepg¢éo e sim, que o
individuo fosse surpreendido com o movimento ao estar realizando alguma tarefa. Os
resultados demonstraram que os limites de percepgdo de vibragdo bidirecionais foram
consistentemente inferiores do que a vibracdo frente-costas e ainda, que para 0S mesmos
niveis de aceleracdo, a percepcao de vibracdo, por exemplo, para a frequéncia de 0,5 Hz foi
anterior a de 0,125 Hz, portanto, sugerindo novamente, uma forte dependéncia da frequéncia
em relacdo as percepcdes de vibracdes.

Também Burton et al. (2004a) e Burton et al. (2006) realizaram uma série de testes no
simulador de movimento, em dez individuos para estudar a resposta humana uniaxial
horizontal (frente-costas e lateral) em vibracGes sinusoidais na faixa de frequéncias baixas
(0,15, 0,50 e 1,00 Hz) e uma aceleracéo de pico constante de 13,5mg. Enquanto os individuos
posicionados sentados, assistiam a um filme, estes foram monitorados por acelerémetros e
cameras de video, quanto as movimentacBes na cabeca provocadas pela aceleracdo do
simulador de movimento. Observou-se que as magnitudes dessa aceleragéo da cabeca eram
dependes da frequéncia de vibracdo e por ser na cabega que Se encontra 0S 0Orgaos
vestibulares, sugere-se também que a percepcdo humana a vibracdo seja dependente da

frequéncia de vibracao.

O Architectural Institute of Japan publicou em 2004 Guidelines for Evaluation of Habitability
(AlJ-GEH/2004) baseado nos experimentos anteriores, principalmente nos estudos

posteriormente publicados por Tamura et al. (2006) através do simulador de movimento e
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também, baseados pela prépria 1SO 6897/1984 (International Organization for
Standardization, 1984), orienta¢fes fundamentadas nos limites de percepg¢do probabilisticos e
na relacdo dependente com a frequéncia, ao qual representam cinco niveis de probabilidade de

percepcao, de 10% a 90%, para a avaliacao das vibracfes em edificios excitados pelo vento.

Por exemplo, mostrando como mais sensivel a linha H-90, onde 90% dos ocupantes
perceberam movimento a uma aceleracéo (pico) de 8mg e a uma frequéncia de 0,3 Hz. Estas
linhas basicas de avaliacdo especificam aceleracdes de pico, de recorréncia de um ano, ou
seja, indicam apenas um nivel de movimento perceptivel, porém, as diretrizes do AlJ ndo
especificam niveis aceitaveis de habitabilidade, ao qual €é deixada inteiramente aos
engenheiros, projetistas e proprietéarios decidirem o nivel de conforto aos ocupantes.

Em outra experiéncia realizada por Burton et al. (2005) em simulador de movimento, mais de
quinhentos individuos foram testados ao realizar tarefas manuais e cognitivas, em condicdes
de vibracdo para uma gama de frequéncias de 0,16 a 0,50 Hz e amplitudes de aceleragéo de 1
a 24mg. Além de demonstrar como resultados a dependéncia da perturbacdo nas tarefas em
relacdo as frequéncias, observou-se que quanto menor a duracdo da exposi¢do, menor sdo 0s
sintomas relacionados para uma mesma condicdo de evento, mostrando assim a importancia
de se considerar ndo somente os efeitos de curta duragcdo, como tempestades, mas da

necessaria observancia também aos eventos de longa duragéo.

Tamura et al. (2006) realizaram testes em simuladores de movimento, ao qual os ocupantes
foram submetidos a vibragdes aleatorias e sinusoidais, para frequéncias de 0,15 a 0,315Hz,
0,33 a 2,0Hz e 1,0 a 6,0Hz. Tais experimentos ndo levaram em contas fatores auditivos e
visuais, e foram avaliados somente para a posicdo sentada. Observaram que as vibragdes
aleatdrias e sinusoidais ndo apresentam grande variacdo na percep¢do humana, que a
percepcdo humana tem carater log-normal, tomando como base a aceleragdo de pico e ainda
que o nivel social e econdbmico dos habitantes das edificacdes influenciam na tolerancia as

vibracoes.

Ainda, Burton et al. (2007) consideraram a necessidade de se abordar as reaces de medo,
alarme e desconforto humano causados pelas vibragdes induzidas pelos ventos. Observou-se
gue o medo e o alarme se apresentam tipicamente nos individuos submetidos aos ventos
pouco frequentes, como tufdes e tempestades. J& o desconforto é provocado pela vibracéo

frequente associada a eventos de ventos regulares, tipicos de cada regido e por consequéncia,
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de mais longa duracdo. Com isso, levou-se a proposi¢do de critérios que relacionam a duracao
do vento e o tempo de exposi¢do do individuo, que se assemelham, em magnitude, aqueles
apresentados pela ISO 6897/1984 (International Organization for Standardization, 1984).

Kwok e Hitchcock (2008) utilizaram o simulador de movimento da HKUST para testes de
conforto dos ocupantes, com base nas vibragfes induzidas pelo vento de um estudo anterior
realizado em tunel de vento, em modelo aeroelastico de um edificio alto e ajustado para
reproduzir as aceleracBes equivalentes em um protétipo em escala. Foram submetidos os
participantes a certo numero de vibracdes aleatorias, onde cada um respondeu questionario
avaliando seu nivel de conforto para cada condicdo apresentada, classificando-os desde
nenhum movimento percebido a muito desconfortavel. Observou-se que, conforme esperado,
as classificacbes de desconfortavel foram aumentando conforme se aumentavam também as
aceleracGes. Também, com base nos resultados de tunel de vento, foram submetidos os
participantes a experimentarem as vibragdes produzidas pelas diferentes velocidades do vento,
bem como os diferentes intervalos de recorréncia, proporcionando assim a possibilidade da
avaliacdo quanto ao conforto relacionado com a duracdo e frequéncia de ocorréncia da
vibracdo do edificio. Pode-se perceber que 0s ocupantes toleraram vibracdes com amplitudes
suficientemente grandes, desde que ndo ocorram com frequéncia. Porém de maneira inversa, a
ocorréncia frequente de vibragdes, mesmo com menores amplitudes, pode causar maior
desconforto aos ocupantes. Ainda, com base nos resultados de tunel de vento e valor de
amortecimento especifico, os participantes puderam experimentar os potenciais beneficios na
reducdo das amplitudes de vibracdo e consequentemente, um maior conforto associado ao
aumento no valor de amortecimento, permitindo assim, que projetistas, construtores e
proprietarios possam avaliar a necessidade de adotar medidas de mitigacdo de vibracdo e

conduzir analises de custo beneficio para a mais adequada medida disponivel.

Também em 2007, a ISO 6897/1984 (International Organization for Standardization, 1984)
passou pelo processo de revisdao ao qual foi publicada a versdo final 1SO 10137/2007
(International Organization for Standardization, 2007) de que trata da manutencdo de
edificios e calgadas contra vibraces. A linha de aceitacdo para residéncias foi semelhante a
linha de probabilidade de percepgdo H-90, dado pelo AIJ-GEH/2004 (Architectural Institute
of Japan, 2004) e da linha de aceitacao para escritorios é tida por 70%. Segundo Kwok et al.

(2009), a linha H-90 representa um limite de percepcdo e ndo aborda diretamente o conforto
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dos ocupantes, portanto, os valores de aceleracdo sdo significativamente mais baixos do que

0s niveis de aceleracdo aceitaveis sugeridas em outros critérios.

Wu et al. (2008) também realizaram testes em simulador de movimento biaxial, capaz de
gerar ondas sinusoidais e aleatorias em uma faixa de frequéncia de 0 a 3,0 Hz e amplitudes de
aceleracdes de até 24mg a 0,1 Hz. Num programa de testes para se estudar o conforto dos
ocupantes, vinte e oito individuos foram submetidos a aceleragdes que variavam de 3,2 a
32mg e a frequéncias de 0,1 a 1,0 Hz, os quais, durante os testes encontravam-se livres de
orientacdo postural, bem como podiam executar qualquer tarefa. Os resultados apresentados
foram preliminares e inconclusivos, mas evidenciaram, segundo Kwok et al. (2009), que o
desconforto aos usuérios aumenta a medida que se aumentam as amplitudes de aceleracao

para as todas as frequéncias testadas.

Morava et al. (2010) trouxeram a experiéncia da RWDI/Motioneering na realizacdo de testes
em edificios, num simulador de movimento de 6 graus de liberdade, construido na Centre for
Marine Simulation, Fisheries and Marine Institute of Memorial University in St John's,
Newfoundland and Labrador, Canada. Considerando que os movimentos induzidos pelo
vento sdo aleatérios e ndo unidirecionais e que, os efeitos de percepcdo estdo relacionados
com o ambiente circundante, tal simulador, basicamente, é uma sala configuravel que pode
acomodar em seu interior cerca de 15 pessoas, sentadas ou em pé. O exterior inclui uma tela
de video parabdlica que pode ser usada para fornecer a experiéncia panoramica de estar no
local real do edificio de interesse (os arredores da cidade e sua paisagem sdo simulados na
tela). Para o projeto do Chigaco Spire, com mais de 600 metros de altura, foram convidados
projetistas e proprietarios a testarem diferentes andares, diferentes intensidades de vento e a
possibilidade ou ndo da utilizacdo de amortecedor de massa. Concluiram que tal como
esperado, a maioria classificou como desconfortavel conforme a magnitude da aceleragéo era
ampliada. Verificaram, também, que é possivel suportar vibragbes de amplitudes
suficientemente grandes, desde que estas ndo ocorram com frequéncia, porém, a ocorréncia
frequente de vibragdes, mesmo com menores amplitudes, pode causar um maior desconforto e
por fim, os participantes foram capazes de experimentar os beneficios potenciais de uma
reducdo na amplitude de vibragdo e um maior conforto associado com o aumento no valor de

amortecimento e reducdo nas vibrac6es induzida pelo vento.
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Burton et al. (2011) realizaram estudos em simulador de movimento a fim de avaliar o
desempenho dos participantes em uma tarefa de controle manual, enquanto sujeitos as
vibracbes. Tais movimentos caracterizavam-se como aleatérios e de banda estreita, tipico de
excitacdo por vento em edificios altos. As frequéncias variaram de 0,125 Hz a 0,5 Hz e as
amplitudes de aceleragdes de 2 a 30mg. Foram medidos os tempos para conclusdo da tarefa e
a precisdo para realizagdo da mesma. Os resultados mostraram que quando comparadas com a
condicdo estatica, ndo havia significativas melhoras ou pioras no desempenho, em func¢éo da
frequéncia e da aceleracdo. Os autores sugeriram que niveis mais elevados de aceleracdo ou
duracBes mais longas ao movimento podem ser necessarios para induzir uma degradacdo ao
desempenho. Foi destacado, ainda, que a dificuldade da tarefa manual cumpre um papel
importante no desempenho do ocupante. Para Kwok (2013) tal estudo, por nao definir o nivel
de dificuldade da referida tarefa pode, potencialmente, ter mascarado a dificuldade adicional

induzida pelo movimento da vibragéo.

Kwok e Kareem (2013) realizaram também experimento no simulador de movimento da
Hong Kong University of Science and Technology (HKUST), com o objetivo de avaliar a
influéncia das vibracGes induzidas pelo vento em edificios altos, sobre o desempenho de
tarefas humanas. Os participantes da pesquisa foram submetidos a vibragdes do tipo
sinusoidais e aleatorias, enquanto realizavam uma tarefa, submetidos a frequéncias de
vibrac6es de 0,125 Hz, 0,25 Hz e 0,5 Hz, com amplitudes de acelera¢bes que variaram de 8 a
30mg em varias orientacdes posturais. Os resultados mostraram que 0 aumento na frequéncia
e, particularmente, o nivel de aceleracdo ddo origem a degradacGes no desempenho,

principalmente mensuravel quanto ao tempo de execucao da tarefa.

Lamb et al. (2013) realizaram pesquisa no Wellington Central Business District (CBD) em
Wellington, na Nova Zelandia, através de levantamento de questionarios, onde foram
estudadas as experiéncias em relagdo aos movimentos provocados pelo vento em mais de
1000 individuos, observando-se, principalmente: determinar se os individuos mais suscetiveis
a doenca do movimento evitam trabalhar em edificios alteados, examinar a relagédo entre a
suscetibilidade a doenca do movimento, os efeitos em relagdo ao desempenho produtivo,
comportamento compensatorio e de reclamacdo. Concluiram que em circunstancias normais,
os individuos que sdo altamente suscetiveis a doenca do movimento evitam ambientes que
tendem a sofrer vibragdes. Também relataram como caracteristica dos individuos suscetiveis a

doenga do movimento, as dificuldades de concentracdo, reducdo de desempenho, reducédo de
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produtividade e a necessidade de compensagdo, numa tentativa de melhorar o seu conforto,
como por exemplo, de saidas do edificio para pausas ou caminhadas ao redor do escritorio.
Por fim, concluiram que as queixas formais ndo sdo um bom indicador dos efeitos dos
movimentos nas edificacdes, tendo em vista que mesmo com os efeitos adversos ao
movimento, geralmente, os ocupantes ndo as fazem, ndo podendo assim, ser unicamente

parametro para avaliagdo de desempenho do edificio.

Lamb et al. (2014) estudaram a resposta dos ocupantes de um edificio alto localizado
novamente em CBD Wellington, na Nova Zelandia. Tal pesquisa teve como objetivo avaliar
as mudancgas de bem-estar e desempenho destes trabalhadores. Uma amostra de 47 individuos
que desenvolvem seus trabalhos em pisos elevados de um prédio de escritérios foi comparada
com as respostas de 53 individuos que trabalham no mesmo edificio, porém em andares mais
préximo ao térreo. Concluiram que a doenga do movimento (nauseas e tontura, por exemplo)
é emergente as vibragbes das construcdes, ao qual se desenvolve apds uma determinada
duracdo a exposicao do movimento e que também se manifesta anteriormente pelos sintomas
da Sindrome Sopite (cansaco, distracdo, mau humor, desmotivacdo, por exemplo) aos quais
ambas, reduzem significativamente o desempenho nas tarefas, acarretando em pausas mais
frequentes e a automedicacdo. Por fim, relatam que raramente sdo dadas queixas formais

sobre 0s movimentos e consequentemente, o seu desconforto.

Ferrareto et al. (2015) estudaram também o desempenho dos ocupantes frente as acdes de
vento em edificios altos. Apresentam uma avaliacdo em relacdo aos critérios de conforto de
diversos autores e normativas, bem como as suas divergéncias. Alinham por fim a hipétese de
que, no futuro, os usuarios devem estar cientes dos movimentos de construcdo e educados
para lidar com estes. Também afirmam que os sintomas da doenga do movimento devem ser

considerados a fim de levar a concepcdes estruturais menos conservadoras.

Galsworthy et al. (2015) apresentam também um estudo relacionando a tendéncia de
construcdo de edificios super esbeltos, aos quais os critérios de conforto, para estas
construcdes tem gerado criticas, principalmente em relacéo ao periodo de recorréncia, ao qual
os eventos mais frequentes de agdo do vento podem ocasionar maior desconforto aos usuarios,
apresentando assim uma comparacdo do critério de conforto para 1 més de periodo de

recorréncia.
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Burton et al. (2015) apresentam, em breve resumo, um amplo trabalho sobre as ag¢bes do
vento em edificios altos e a sua condigdo de projeto para a habitabilidade. Tal estudo
apresenta um estado da arte das respostas dos ocupantes destes edificios altos, bem como dos
critérios de conforto. Fornece informacdes sobre as caracteristicas fisioldgicas, psicoldgicas e
comportamentais dos ocupantes, estudos da resposta humana em simuladores e construcoes
reais, uma revisdo dos critérios e dos padrdes internacionais, diretrizes sobre limites de
percepcao e aceitabilidade, além de estratégias de mitigacdo para reduzir o movimento dos
edificios. Sera lancada em breve uma monografia sobre o tema pela ASCE (American Society

of Civil Engineers).

Por fim, faz-se necessario a continuidade de pesquisas e estudos relacionados ao conforto
humano em edificios altos excitados pelo vento, levando-se em conta o aumento significativo,
desde a metade do século XX, da construcdo de edificios altos no Brasil e no mundo. Pode-se
considerar que a resposta dos ocupantes a estes movimentos ainda é um grande desafio aos

projetos de edificios altos.
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3 PARAMETROS RELACIONADOS AO CONFORTO

Muitos sdo os fatores relacionados ao conforto humano em edificios altos excitados pelo
vento, onde a interacdo destas caracteristicas e propriedades comp®de o sistema de deteccao,
determinando assim a sensibilidade de um individuo ao movimento de um edificio. Segundo
Michaels et al. (2013), as caracteristicas individuais dos ocupantes e as caracteristicas do
movimento dos edificios podem definir a resposta dos ocupantes ao movimento induzido pelo

vento.

Michaels et al. (2013), apresentam uma lista abrangente de fatores relacionados as
caracteristicas da resposta humana as vibracdes, que podem ser expressos conforme Quadro
3.1

Quadro 3.1: Fatores que influenciam o comportamento dos ocupantes
de edificios altos.

Caracteristicas dos movimentos dos Caracteristicas individuais dos
edificios ocupantes

Frequéncia; aceleracdo; duracdo; periodo de |Percepcao: percepcao a0 movimento;
recorréncia; velocidade. sensibilidade ao movimento; idade; sexo.

Fisioldgicas: nauseas; fadiga; dores de
cabeca; concentragdo; tontura; equilibrio;
conforto; suscetibilidade a doenca do
movimento.

Psicologicas: medo e ansiedade;
aborrecimento; personalidade; disposicao;

Influéncias sociais: status social,
proprietario/usuério; agrupamento social,
condicdo socioecondmica; expectativa
cultural de grupo.

(fonte: adaptado de MICHAELS ET AL., 2013)

Com intuito de descrever os mais relevantes aspectos destes fatores, sucintamente, 0s mesmos

séo apresentados a seguir.
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3.1 CARACTERISTICAS INDIVIDUAIS DOS OCUPANTES AO
MOVIMENTO

3.1.1 — Percepcéo

De acordo com Burton et al. (2006), 0 movimento pode ser percebido de varias formas tais
como, pelos drgdos vestibulares, sensacGes proprioceptivas, sinais auditivos e atraves de
pistas visuais. Isyumov e Kilpatrick (1996) e Burton et al. (2015) indicam que os sinais
visuais e de audio desempenham papel significativo e sdo as formas mais comuns de
percepcao das vibrages em seus ocupantes. Os sinais visuais podem ser aqueles internos e
externos. Dos exemplos de indicacGes visuais internas tem-se o balanco de lustres de luzes, a
movimentacao de persianas/cortinas, o balanco de plantas, liquidos e objetos suspensos. Além
disso, a paralaxe visual dos observadores em relacdo aos outros podem resultar em efeitos na
percepcdo do movimento. Os sinais visuais externos sdo caracterizados pela movimentacéo de

arvores, edificios, sinalizacGes e outras indicacdes que incidam a velocidade do vento forte.

Irwin (1978) relaciona as pistas de ruido do vento em edificios mal isolados, em
revestimentos ou outros elementos de construcdo, sons criados a partir de movimentos de
trafego e do fluxo do vento, a observacdo do movimento relativo, especialmente sobre os
movimentos de torcdo e por fim, a prépria expectativa de movimento como possibilidades de
desencadear ou exagerar 0 medo do movimento sobre os ocupantes. Burton et al. (2015)
também cita que os sinais audiveis de movimento podem fornecer informacbes sobre a
frequéncia do movimento e outros ndo. Sinais acusticos comuns (impacto de janelas, cortinas
balancando, rangidos resultantes da movimentagdo estrutural) podem proporcionar aos

ocupantes informacdes a cerca da frequéncia natural do movimento.

Segundo Irwin (1981) por meio de sinais visuais, auditivos e pelo sistema vestibular é que a
aceleragdo angular pode ser sentida. As pistas visuais, mesmo que para pequenas oscilacoes

de torcdo, podem causar uma amplificacdo significativa nos limites de avaliacdo propostos.

Ferrareto et al. (2015) afirmam que os 6rgdos otolitos (aqueles responsaveis pela manutencéo
do equilibrio e da orientagdo), no sistema vestibular, sdo profundamente responsaveis pela

deteccdo das aceleracgdes, assumidos pelas sensagdes proprioceptivas. Segundo Irwin (1981)
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0s canais semicirculares do sistema auditivo sdo responsaveis pela deteccdo das aceleracbes

angulares.

Irwin (1978) relata que as pessoas sensiveis as vibracfes podem provocar a percepcao de
movimento em outras e Burton et al. (2015) afirmam que a probabilidade aumenta quando ha

um grande nimero de pessoas reunidas.

Os fatores como postura corporal (sentado, em pé, deitado e andando), sexo, idade e direcéo
do movimento complementam os demais fatores da resposta humana frente as vibracdes. Goto
(1975) afirma que as mulheres em relacdo aos homens, que os adultos em relacédo as criancas
e que a posicdo de pé em relagdo a sentada apresenta um limite inferior de percepcdo de
vibracdes. Chen e Robertson (1972) também concluiram que as vibracBes foram mais
elevadas para aqueles que se encontravam sentados do que para aqueles que mantinham seu
movimento do corpo parado (parado em pé ou andando). Lee (1983) relata que as vibragdes
do edificio sdo claramente perceptiveis pelos ocupantes em pé ou sentados e agravados em

caso de os mesmos estarem encostados em paredes.
3.1.2 — Fisioldgicas

Burton et al. (2015) relatam que a resposta humana € complexa fisiologicamente e
comportamentalmente e sdo suscetiveis de serem mascaradas pela maneira que se pode
interpreta-la e relata-la. De acordo com Chang (1973) se qualquer érgédo interno do corpo

humano entrar em ressonancia propria, um desconforto podera ser percebido.

Segundo Burton et al. (2015) ha uma grande variacdo na capacidade individual de se detectar
a percepcdo ao movimento e a suscetibilidade a doenca do movimento. Quando detectado, 0s
ocupantes podem sentir até mesmo enjoo (Hansen et al., 1973; Goto, 1983; Burton, 2006).
Estes sintomas classicos, que também se somam as tonturas, foram estudados por
pesquisadores, como Irwin e Goto (1984), que identificaram em seus estudos uma
predominante ocorréncia de sintomas de nauseas, desconforto e tonturas, principalmente na
faixa de frequéncia de 0,1 a 0,5 Hz. Também Hansen et al. (1973) realizaram pesquisas em
relacdo aos ocupantes de dois edificios, descobrindo que 36% dos entrevistados em um prédio
e 47% em outro, experimentaram sintomas da doenga do movimento durante uma tempestade
de vento. Goto (1983) observou que apds um tufdo, 72% dos ocupantes relataram sintomas

fisioldgicos ou psicolégicos, incluindo a doenca do movimento, como dores de cabega, “mal-
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estar” e tensdo. Mais recentemente, outros pesquisadores tem se dedicado a estudar os
sintomas que se antevem aos costumeiros, conhecida como Sindrome Sopite (Lamb et al.,
2014 apud Graybiel & Knepton, 1976).

Segundo Lamb et al. (2014), a Sindrome Sopite caracteriza-se pelos sintomas de cansaco,
distracéo, baixa motivacgdo e mau humor. Em dois estudos mediu-se os efeitos do movimento,
a suscetibilidade individual, as preferéncias e as reclamagdes dos ocupantes de edificios altos
excitados pelo vento. Constatou-se uma forte preferéncia dos ocupantes de se trabalhar nos
andares mais baixos. Individuos altamente suscetiveis foram mais propensos a experimentar
sintomas de enjoo (relatado por um quinto dos ocupantes), afirmando ser provavelmente uma
interacdo complexa entre duragéo, intensidade e frequéncia do movimento. Aproximadamente
metade dos ocupantes relataram dificuldades de concentracdo, sintoma caracteristico da
Sindrome Sopite. Além destes, entre os efeitos mais relatados foram o fato de sentir-se
“estranho”, seguido por tonturas e nauseas, conforme Figura 3.1. Apesar dos entrevistados
julgarem o movimento do edificio como desconfortavel e desagradavel, Lamb et al. (2014)
afirmam que quase nunca formalmente se queixam, contradizendo assim a crenca de que a
gueixa formal é um indicador fiel ao desempenho da edificacdo. Para Michaels et al. (2013),
em relacdo as queixas dos ocupantes, estas estdo associadas a cultura do individuo e tem um
impacto potencial sobre a aceitabilidade. Por fim, Lamb et al. (2014) concluiram que tais
sintomas reduzem o desempenho no trabalho e que os individuos afetados tendem a gerenciar
0 seu proprio desconforto com pausas mais longas e a automedicacdo, por exemplo, com o
uso de analgésicos. Michaels et al. (2013) sugerem que trabalhadores de escritorios tendem a

uma taxa de absentismo de aproximadamente 20% devido a doenca do movimento.
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Figura 3.1: Efeitos do movimento relatado pelos ocupantes (fonte:
LAMB et al., 2014).
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3.1.3 — Psicoldgicas

Segundo Burton et al. (2015), a busca por respostas de como o0s seres humanos percebem e
respondem as alteracdes em seus ambientes fisicos esta entre os desafios conceituais técnicos
da moderna psicologia. Ainda, afirma que o corpo humano é uma rede fechada e integrada de
subsistemas interagindo (estrutural, hidréaulico, elétrico, quimico e termodinamico), onde o

cérebro humano é a unidade de controle central, completada por sistemas 06ticos e acusticos.

Michaels et al. (2013) relacionam a personalidade e a disposicdo como caracteristicas
psicoldgicas proprias de cada ocupante frente as vibragGes. Burton et al. (2015) afirmam que a
resposta biodindmica do corpo humano varia de modo aleatério de pessoa para pessoa.

3.1.4 — Influéncias Sociais

Segundo Burton et al. (2015), os tracos comportamentais séo influenciados por fatores sociais
e culturais. A educacdo dos ocupantes tem efeito favoravel para aliviar, por exemplo, 0 medo
e o alarme, incutindo a aceitacdo dos movimentos perceptiveis induzidos pelo vento nos

edificios.

Tamura et al. (2006) afirmam que além do nivel social, também o nivel econémico dos
habitantes das edificacbes influenciam a tolerancia as vibracdes. Michaels et al. (2013)
sugerem que as influéncias sociais podem desempenhar um papel na definicdo da

aceitabilidade para os ocupantes de edificios altos excitados pelo vento.

Chen e Robertson (1972) relatam que quanto maior o nivel de expectativa (nenhuma
experiéncia prévia, poucas experiéncias e muito experiente) influéncia para menores limites

de percepcdo de vibragéo, nestas condigoes.

3.2 CARACTERISTICAS DO MOVIMENTO DOS EDIFICIOS

Segundo Burton et al. (2015), o movimento provocado pelo vento pode ser dividido em duas
componentes: uma agao estatica (ndo aparente aos ocupantes) e uma agdo dindmica (vibracdo
oscilatéria devido a variacdo da velocidade do vento). E esta vibraco oscilatoria que se torna

perceptivel aos ocupantes e se excessiva pode causar desconforto e até mesmo medo.
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Algumas das propriedades do movimento em edificios altos relacionadas as vibragfes e o
conforto humano podem ser avaliadas através de alguns indicadores, tais como: amplitude da
resposta, velocidade, aceleracdo, frequéncia, duracdo e periodo de recorréncia, 0s quais a

sequir, serdo relatados sucintamente.
3.2.1 — Amplitude da Resposta

As amplitudes de movimento sdo consideradas importantes para a condi¢do da identificacéo
das pistas visuais, paralaxe visual e ainda significativa na possibilidade de provocar sinais de
ruido, como rangidos, condicionantes também da amplitude da resposta, os quais, combinados
Ou ndo a outros mecanismos podem provocar um aumento na percepgdo ao movimento.
Chang (1973) afirma que o desconforto humano é funcdo da amplitude apenas acima de certas
frequéncias. Para a gama de frequéncias inferiores a 1,00 Hz as amplitudes do movimento

somente provocam indicacgdes visuais e sonoras.

Kwok e Hitchcock (2008) e Morava et al. (2010) afirmam que os ocupantes toleram
vibrac6es com amplitudes suficientemente grandes, desde que ndo ocorram com frequéncia, e
inversamente, a ocorréncia frequente de vibragdes, mesmo com menores amplitudes, podem

causar maiores desconfortos aos ocupantes.

Noguchi et al. (1993) relatam que a sensacdo de desconforto, seguida pela dificuldade fisica
de equilibrio e pelo mal-estar sdo descritas conforme aumentam-se as amplitudes das

aceleracoes.
3.2.2 — Velocidade

Chang (1973) afirma que os individuos ndo podem sentir a velocidade constante diretamente,
eles s6 podem sentir os efeitos indiretos da mesma, tal como a pressao do vento sobre o corpo.
Ainda, afirma que tais individuos, se privados de vibracdes e de pistas, ndo podem afirmar se
estdo movendo-se a uma velocidade constante ou se estdo parados. Por fim, afirma que os
limites de percepcdo dependem da velocidade para frequéncias entorno de 20 a 60 Hz, ou
seja, frequéncias estas muito acima da gama de vibragdes induzidas pelo vento em edificios
altos, mas por outro lado, ressalta que as velocidades e aceleracfes angulares podem ser mais

importantes, em muitos casos, que as aceleracdes lineares.
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3.2.3 — Aceleracao

A aceleracdo linear é o parametro para a avaliagdo da percep¢do ao movimento mais comum
entre os documentos normativos. Segundo Ferrareto et al. (2015) isso se da tendo em vista a
sua possibilidade de medida de campo e a sua fécil verificagdo analitica. Irwin (1981) afirma
que a aceleracdo é o melhor pardmetro para avaliar o conforto ao movimento/percepcéo dos
ocupantes por diversas razdes, sendo uma delas, a simplicidade de se usar apenas um

parametro de movimento.

Diferentes parametros para niveis de aceleragdo sdo expressos e referenciados por diversos
autores e normativas, como por exemplo, Khan e Parmelee (1971) ao qual sugeriram valores

limites da aceleracdo perceptivel ao movimento superior a 4mg.

Goto (1983) também propés quatro gamas de aceleracdo de edificacbes e suas
correspondentes reacdes aos ocupantes, conforme Figura 3.2, onde fica evidente que a
habitabilidade da construcdo é significativamente afetada pelas vibragdes induzidas pelo

vento.
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Figura 3.2: Reacdes dos ocupantes frente as aceleracdes (fonte:
GOTO, 1983).
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Burton et al. (2015) afirmam que normas internacionais buscam formular critérios de conforto
dos movimentos induzidos pelo vento nas edificagcbes, e recomendam como proposta
aceitavel de habitabilidade e de mitigacdo para valores de aceleracbes de pico avaliados na
ordem de: 5mg — limite de introducéo a percepcao para alguns ocupantes e também limite de
improbabilidade de respostas adversas, como alarme e medo, desde que 0 movimento ndo
ocorra com frequéncia e continuamente por um longo periodo de tempo; 10mg — limite de
conforto e bem estar, ao qual é perceptivel para uma grande maioria de ocupantes e,
efetivamente, edificios que apresentem tal movimento por um longo periodo de tempo podem
ndo serem aceitdveis para alguns ocupantes; 35-40mg — limite de medo e inseguranca,
suficientemente grave para causar a perda de equilibrio de alguns ocupantes.

3.2.4 — Frequéncia

Chen e Robertson (1972) observaram que o limite de percepcao de vibracdo diminui a medida
que a frequéncia aumenta, portanto, relataram uma dependéncia da percep¢do humana em
relacdo a frequéncia. Goto (1975) também confirma a dependéncia da frequéncia de vibracéo.
Irwin (1978) prop6s diferentes curvas, avaliando os niveis de aceleracdo linear rms em funcgéo
das frequéncias. A Figura 3.3 apresenta o0s niveis para estruturas de edificios de uso geral
(curva 1) e offshore/pontes (curva 6).
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Figura 3.3: Niveis de aceleragdo rms em funcao da frequéncia de
vibragéo das estruturas (fonte: IRWIN, 1978).
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Para Irwin (1981), considerando as frequéncias naturais, no primeiro modo de vibracdo no
intervalo de 0,063 a 1 Hz, encontra-se uma forte dependéncia entre o limite de conforto

humano e a frequéncia de vibracao.

Melbourne e Palmer (1992) desenvolveram ainda mais os critérios de aceleracao, expressando
as aceleracdes de pico aceitaveis como uma funcao da frequéncia de vibracao e do periodo de
recorréncia, conforme Figura 3.4. Noguchi et al. (1993) também concluiram que os limites de
percepcao tendem a aumentar conforme se diminui a frequéncia. Isyumov e Kilpatrick (1996)
afirmaram que a percepcdo das vibracbes e consequentemente, as vibragcdes inaceitaveis sdo
dependentes da frequéncia. Denoon et al. (1999), Denoon et al. (2000a) e Denoon (2001)

concluiram que a percepcao das vibragdes pelos ocupantes é dependente da frequéncia.
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Figura 3.4: Critério de modificacdo das curvas de Irwin e da ISO 6897
em relacéo as aceleracdes de pico, frequéncia e periodo de
recorréncia. (fonte: MELBOURNE et al., 1992).

Bachman (1995) sugere a utilizagdo da Figura 3.5 para a avaliacdo da sensibilidade humana as
vibrac6es dos edificios. Este dbaco ilustra as relacdes ndo lineares entre amplitude maxima de
deslocamento, aceleracdo maxima e frequéncia de vibracéo, tendo como limites de aceleragdo

quanto a percepcao humana, conforme Quadro 3.2.
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Figura 3.5: Abaco de avaliacio da percepcao das vibragdes em
edificios (fonte: BACHMAN, 1995).

Quadro 3.2: Valores limites de aceleracdo para a percep¢do humana.
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Percepcéo

Aceleragdes Limites

Imperceptivel

a < 0,005g

Perceptivel

0,005g < a <0,015g

Incomodo

0,015g < a < 0,05g

Muito incomodo

0,059 < a <0,15g

Intoleravel

a>0,15g

(fonte: BACHMANN, 1995)

Também Burton et al. (2004a) e Burton et al. (2006) sugeriram que a percepcdo humana a

vibragdo ¢é dependente da frequéncia de vibracdo. Burton et al. (2004b) concluiram que para

mesmos niveis de aceleracdo, a percepcao da vibracdo, por exemplo, em frequéncia de 0,5 Hz

fora anterior a de 0,125 Hz, portanto, sugerindo novamente, uma forte dependéncia da

frequéncia em relacdo as percepcOes de vibragdes. Burton et al (2015) e Galsworthy et al.
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(2015) recentemente reafirmaram que a percepcdo humana ao movimento € dependente da

frequéncia.
3.2.5 - Duracéo

Segundo Ferrareto et al. (2015) alguns pesquisadores acreditam que se a vibragdo perdura
mais de 5,0 a 8,0 segundos a sua duracdo ndo afeta a resposta humana. Para a duracdo menor
que 5 segundos, a aceleracdo pode ser aumentada na mesma proporc¢éo, por exemplo: 10 para
20mg, logo, de 2,5 para 5,0 segundos de duracdo. Uma vez que a maioria dos casos de
vibrac6es induzidas pelo vento tem uma duragdo maior do que 5,0 segundos, a omisséo da

duracdo em critérios de conforto ndo é totalmente injustificada (CHANG, 1973).

Ferrareto et al. (2015) apud Lenzen afirma que as vibracBes importantes sdo aqueles que
persistem mais que cinco ciclos. Além disso, se a vibracdo persistir mais que 12 ciclos, as

respostas serdo as mesmas que uma vibracao de estado estacionario.

Denoon et al. (1999), Denoon et al. (2000a e 2000b) e Denoon (2001), durante os
experimentos de campo, sugeriram fortemente que ambos, duracdo e forma de onda,

contribuem de forma importante para a percep¢do de movimento e para o limite de tolerancia.

Burton et al. (2005) observaram que quanto menor a duragdo a exposi¢do, menor Sao 0S
sintomas relacionados para uma mesma condicdo de evento, mostrando assim a importancia
de se considerar ndo somente os efeitos de curta duracdo, como tempestades, mas da

necessaria observancia também aos eventos de longa duracéo.

Burton et al. (2007) observaram também que o medo e o alarme se apresentam tipicamente
nos individuos submetidos os ventos pouco frequentes, como tufdes e tempestades, e que o
desconforto é provocado pela vibracdo frequente associada a eventos de ventos regulares,

tipicos de cada regido, e por consequéncia de mais longa duracéo.
3.2.6 — Periodo de Recorréncia
Hansen et al. (1973) propuseram que fosse considerado um limite para a aceleragdo rms de

5mg ocorrendo em média ndo mais do que uma vez a cada seis anos, com base numa taxa

média de objecdo dos ocupantes de 2%, conforme Figura 3.6.
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Figura 3.6: Percentual de objecdo dos ocupantes versus periodo de
recorréncia para um critério de aceleracdo rms de 0,005g. (fonte:
HANSEN et al., 1973).

Isyumov (1993) sugeriu critérios de aceitacdo e limites de aceleragdo para garantir o conforto
dos ocupantes, ambos para um periodo de recorréncia de um e dez anos. Para o critério de
periodo de recorréncia de um ano especificam-se duas gamas de aceleracdo maxima: 5 a 7mg
para edificios residéncias e 9 a 12mg para edificios comerciais. Segundo Kwok et al. (2009), a
falta de dependéncia da frequéncia neste critério de aceitabilidade é a diferenca mais evidente

em comparagdo a outros critérios.

Kilpatrick (1996) apud Davenport que prop6s duas curvas diferentes de se relacionar
aceleracdo e taxa de objecdo. Estas curvas foram calculadas para representar 2% e 10% de

taxa de objecdo ao movimento nos andares superiores a um terco da altura do edificio e
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também foram esbocgadas a fim de concordar com os critérios propostos por Hansen e ainda,
combinados os dados de percep¢do do movimento para sugerir niveis aceitaveis de aceleracao
variando-se 0 numero de tempestades por ano. As curvas resultantes sdo vistas na Figura 3.7 e
definem tanto o quociente de sensibilidade dos ocupantes (uma medida da proporcdo da
aceleracdo de pico ao limite da percepcdo de aceleracdo para uma determinada percentagem
de ocupantes) e aceleragédo de pico variando a frequéncia de ocorréncia.
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Figura 3.7: Aceleracdo aceitavel versus média anual do nimero de
tempestades. (fonte: KILPATRICK apud DAVENPORT, 1996).
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4 PROCEDIMENTOS DE DETERMINACAO DA ACELERACAO E
CRITERIO DE CONFORTO

Sao apresentadas neste capitulo as formulagdes referentes a determinacdo da aceleracdo, bem
como dos critérios de conforto de diversas normativas. O Apéndice A apresentada de forma
detalhada as metodologias e os procedimentos para a determinacdo da aceleracdo das

normativas estudadas.

4.1 ABNT/NBR 6123-1988: FORCAS DEVIDAS AO VENTO EM
EDIFICACOES - (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1988)

Para ABNT/NBR 6123 (1988), em seu Capitulo 9 — Efeitos dindmicos a turbuléncia
atmosférica — especificamente em seu item 9.5 (Calculo de aceleragcbes maximas para
verificacdo do conforto), descreve que as oscilacBes provocadas pelas forcas do vento em
edificacbes destinadas a ocupacdo humana, podem acarretar sobre maneira, desconforto a

estes mesmos USUarios.

4.1.1 — Determinacdo da Amplitude Méaxima da Aceleracéo

A amplitude méxima da aceleragdo pode ser calculada conforme a equacéo 4.1:

a; = 4m?fFu; (4.1)
Onde:
a; (m/s*): amplitude maxima da aceleracéo;
f; (Hz): frequéncia natural no modo j;

u; (m): deslocamento no nivel z no modo j.
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4.1.2 — Critério de Conforto

A ABNT/NBR 6123 (1988) indica, de forma generalizada, que a amplitude maxima nao deve
exceder a 0,10m/s? e que a verificagdo do conforto deve ser efetuada para a velocidade do
vento com maior probabilidade de ocorréncia que a velocidade de projeto estrutural, definida
pelo projetista. Ainda, considera admissivel que a amplitude méxima da aceleracdo seja

excedida, em média, uma vez a cada dez anos.

4.2 AlJ-2004: GUIDELINES FOR THE EVALUATION OF HABITABILITY
— (ARCHITETURAL INSTITUTE OF JAPAN, 2004)

A aceleragdo para a verificagdo da habitabilidade de um edificio sujeito a acdo do vento e
induzido por vibragdo devem ser avaliados pela secdo A6.10 da AlJ (2004), onde a velocidade
do vento deve ser obtida para um periodo de recorréncia de um ano, conforme secdo A6.13 da

mesma Norma.

Cada formulacdo considera apenas o primeiro modo de vibragdo. Se um edificio tem uma
grande resposta dindmica ou modos de vibragdo parciais e superiores, outras investigacoes

especiais devem ser realizadas.

A secdo A6.10 trata das aceleracdes, definindo a aceleracdo maxima na direcdo do vento para
edificios comuns, a aceleragdo maxima na direcdo transversal do vento e de torcdo para
edificios de planta retangular, desde que satisfeitas as condicGes de vibracdo e resultados de

carga.

4.2.1 — Determinacdo da Maxima Aceleracdo na Direcdo do Vento
A aceleracdo méaxima na direcdo do vento na parte superior de um edificio é calculada pela

equacéo 4.2:

qu9apBHC,C ;AR (4.2)
Apmax = M,
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Sendo g,p 0 fator de pico para a aceleracdo na dire¢do do vento definido pela equagéo 4.3:

Jap = v 2In(600f,) + 1,2 (4.3)
Onde:
Apmax(M/s?): maxima aceleracdo na direcéo do vento no alto do edificio;
qy (N /m?): pressdo dinamica em referéncia a altura H;
B(m): largura projetada do edificio;
H (m): altura referéncia;
Cy: coeficiente de forca do vento C, em relacdo a altura referéncia;
C',: rms coeficiente de momento de tombamento na diregéo na direcéo do vento;
A: fator de modo de correcdo da forca do vento geral;
R, fator de ressonancia para vibragdo na direcéo do vento;
My (kg): massa generalizada do edificio para vibracdo na direcdo do vento;

fp(Hz): frequéncia natural para o primeiro modo na direcdo na dire¢&o do vento.

4.2.2 — Determinacdo da Maxima Aceleracdo na Direcdo Transversal do Vento

A aceleracdo maxima na direcdo transversal do vento na parte superior de um edificio é

calculada pela equagéo 4.4:

_ qugaBHC' AR, (4.4)
aLmax - ML

Sendo g,; o fator de pico para a aceleragdo na direcdo transversal do vento definido pela

equacéo 4.5:
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Jar = 2In(600f,) + 1,2 (4.5)
Onde:
a;max (M /s?): maxima aceleracdo na direcdo transversal do vento no alto do edificio;
qy (N /m?): pressdo dinamica em referéncia a altura H;
B(m): largura projetada do edificio;
H(m): altura referéncia;
C',: rms coeficiente de momento de tombamento na direcdo transversal do vento;
A: fator de modo de correcdo da forca do vento geral;
R;. fator de ressonancia para vibragdo na dire¢éo transversal do vento;
M, (kg): massa generalizada do edificio para vibracdo na direcdo transversal do vento;

f1.(Hz): frequéncia natural para o primeiro modo na direcéo na dire¢do transversal do vento.

4.2.3 — Determinacdo da Maxima Aceleragédo Torcional

A aceleracdo maxima de tor¢do na parte superior de um edificio é calculada pela equacéo 4.6:

_ 0,64ugqrB*HC 1 A\[Ry (4.6)

ATmax =
It

Sendo g, 0 fator de pico para aceleracéo torcional definido pela equagéo 4.7:

Jar = /21n(600f;) + 1,2 (4.7)
Onde;

Armax(rad/s?): maxima aceleracdo torcional;
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qy (N /m?): pressdo dindmica em referéncia a altura H;

B(m): largura projetada do edificio;

H(m): altura referéncia;

C'r: rms coeficiente de momento de torcéo;

A: fator de modo de correcdo da forca do vento geral;

Ry fator de ressonancia para vibracdo torcional,

I7(kgm®*): momento de inércia generalizada do edificio para vibragdo torcional;

fr(Hz): frequéncia natural para o primeiro modo na dire¢&o torcional.

4.2.4 — Critério de Conforto

O Al recomenda a avaliagdo quanto aos niveis de habitabilidade de uma construcao

submetida as vibracGes induzidas pela acdo do vento, conforme Figura 4.1.

20
o 10
ki ! -
T 7] H-90 /
k:
: u/
g 2 x H-50
H-30

1 M, H-10

0.5 :

0.1 02 0.5 1 2 5

Frequéncia (Hz)

Figura 4.1: Limites probabilisticos de percepcdo dados pelo AlJ
(fonte: ARCHITETURAL INSTITUTE OF JAPAN, 2004).
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As cinco curvas H-n representam os limites de percepcdo onde, por exemplo, H-10 indica
10% de probabilidade de percepcdo. O nivel aceitavel ndo € especificado de forma
deterministica, deixando esta decisdo para proprietarios e projetistas. Ainda, recomenda
aplicar-se a aceleracdo de pico considerando um ano de recorréncia, tendo em vista avaliar o
conforto didrio dos ocupantes, ou seja, em eventos frequentes. Tais curvas expressam-se em
relagdo ao movimento de translacdo ndo considerando os efeitos de vibragdes torcionais. No
entanto, as orientacdes AlJ indicam apenas um nivel de movimento que € perceptivel, ndo um

nivel que seja confortavel para os ocupantes.

4.3 ASCE-2010: MINIMUM DESIGN LOADS FOR BUILDINGS AND
OTHER STRUCTURES - (AMERICAN SOCIETY OF CIVIL
ENGINEERING STANDARD, 2010)

4.3.1 Determinacdo da Maxima Aceleracao na Direcdo do Vento

A aceleracdo maxima na direcdo do vento de um edificio € calculada pela equacéo 4.8:

Xméx(z) = gz 03 (2) (4.8)

Sendo g5 o fator de pico para aceleracdo na direcdo do vento definido pela equacéo 4.9:

g = (TR + 0,5772 (4.9)
V2In(Tn,)

Onde:

X max(2): maxima aceleracio na diregdo do vento;

T (s): periodo de tempo minimo para célculo da aceleragéo, geralmente tido como 3600=1h;

n, (Hz): frequéncia natural da estrutura no primeiro modo de vibracéo na direcdo do vento;

O valor rms ou desvio padréo da aceleracdo na direcdo do vento o; de um edificio é calculado

pela equacdo 4.10:
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_ 0,85 ®(2)pBhCy;0; R (4.10)

O I_
X ml Z

Sendo:

o;: valor rms ou desvio padrdo da aceleracdo do vento;

@ (z): forma modal fundamental,

p (kg/m3): massa especifica do ar, considerada como 1,225;

B (m): largura da edificagcdo normal ao vento;

Crx: coeficiente de arrasto para a componente longitudinal;

$2: quadrado da velocidade de rajada em 3 segundos (parcela flutuante) a uma altura z;
m;: massa modal;

I3: intesidade da turbuléncia com z como altura equivalente da estrutura;

O fator K é obtido através da equacédo 4.11:

_(1,65)2 (4.11)
K= )/a+f+1

& — expoente da forma modal
a — inverso da velocidade de rajada (3 segundos) do expoente da lei de poténcia

R: fator da resposta ressonante.

4.3.2 — Critério de Conforto

Critérios para a determinacdo do conforto e aceleragdes aceitaveis ndo sdo indicados no

ASCE e devem ser obtidos em outras referéncias.
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4.4 ASINZS 1170-2011: STRUCTURAL DESIGN ACTIONS - PART 2:
WIND ACTIONS — (AUSTRALIAN/NEW ZEALAND STANDARD,
2011)

Os limites de aceleracGes aceitaveis frente a resposta humana precisam ser considerados em
estruturas dinamicamente sensiveis ao vento. O apéndice G da AS/NZS (2011) apresenta
métodos de estimativa de acelera¢des de pico em ambas as dire¢bes do vento.

4.4.1 — Determinacdo da Maxima Aceleracdo na Direcdo do Vento

A aceleracdo de pico no topo de uma estrutura na direcdo do vento (¥,,4.), €M metros por

segundo ao quadrado, é definida pela equagéo 4.12:

. 3 .
Xmax =55 X componente ressonante de base de pico de momento fletor

SE
3 pargRIh Tt{

h
Cfig,barlavento Z [Vdes,o (Z)] szZAZ

Z=0

Xmax = mohz (1 + nglh)

h
- Cfig,sotavento [Vdes,o (h)]z z szAZ}

z=0

(4.12)
Onde:

my (kg/m): massa média por unidade de altura;

h (m): altura média do telhado de uma estrutura acima do solo;

Par (kg/m?): massa especifica do ar, considerada como 1,2;

gg: fator de pico para a resposta ressonante (periodo de 10 min) dado pela equacao 4.13:

gr = V1,2 + [210g.(600n,)] (4.13)

nq (Hz): primeiro modo de vibragdo da frequéncia natural da estrutura na direcéo do vento;

I,: intensidade de turbuléncia, definindo z=h;
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S: fator de reducédo de tamanho;
E;: espectro da turbuléncia do vento incidente;
¢: razdo de amortecimento estrutural em relagdo ao critico;

gy fator de pico para as flutuacdes de velocidade a sotavento, o qual pode ser tomado como
3.4

Crigpar: fator de forma aerodinamica a barlavento;
Crig sor: fator de forma aerodinamica a sotavento;
z (m): altura de referéncia sobre a estrutura acima da média do nivel do solo local;

Vaes,0(2)(m/s): velocidade de projeto do vento em edificios ortogonais, fungdo da altura z;

Vaes,o(h)(m/s): velocidade de projeto do vento em edificios ortogonais avaliadas em relagéo

a altura h;

b, (m): largura média da estrutura na secéo da altura z;

A, (m): altura da sec¢do da estrutura sobre o qual atua a pressao do vento.

A Norma Australiana e Neozelandesa (AS/NZS) recomenda que 0s usuarios estimem valores
de possiveis amortecimentos em funcdo da altura da estrutura e da amplitude de vibracéo.
4.4.2 — Determinacdo da Maxima Aceleracédo na Direcdo Transversal do Vento

A aceleracdo de pico no topo de uma estrutura com uma massa constante por unidade de
altura (mg) na direcdo transversal do vento (Ji,4,) €M metros por segundo ao quadrado é

defenida pela equagdo 4.14:

}.} — 1 SbgR lo Spar VdesO l 7-"-Cfs
e mg (1 + guln)? (4.14)

Onde:
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b (m): largura média da estrutura;

gr: fator de pico para a resposta ressonante (periodo de 10min) dado pela equagdo 4.15:

gr = /1,2 + [210g(6007,)] (4.15)

n. (Hz): primeiro modo de vibragdo da frequéncia natural da estrutura na diregéo transversal
do vento;

my (kg/m): massa média por unidade de altura;

Par (kg/m?): massa especifica do ar, considerada como 1,2;

Vaes,o(h)(m/s): velocidade de projeto do vento em edificios ortogonais avaliadas em relacéo

a altura h;

gy: fator de pico para as flutuagdes de velocidade a sotavento, o qual pode ser tomado como
34,

I, intensidade de turbuléncia, definindo z=h;

K,,: fator de correcdo de forma modal para a aceleracdo transversal do vento, dada pela
equacao 4.16:

K,, = 0,76 + 0,24k (4.16)

k: expoente energia da forma modal para 0 modo fundamental onde os valores do expoente k

deve ser tomado como:

k = 1,5 para um uniforme balanco;

k = 0,5 para uma estrutura delgada;

k = 1,0 para um edificio com nucleo central;

k = 2,3 para uma torre diminuindo a rigidez com a altura ou com uma grande massa no topo;
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k = o valor obtido a partir ¢,(z) = (z/h)* apropriado a forma modal da estrutura

computadorizada;
¢, (z): primeira forma modal como uma funcéo da altura z, unidade normalizada para z=h;

Crs: coeficiente do espectro da forga na direcdo transversal do vento generalizada para uma

forma modal linear;

: razdo de amortecimento estrutural em relacdo ao critico.

4.4.3 — Critério de Conforto

Critérios para a determinacdo do conforto e aceleracdes aceitadveis ndo sdo indicados em

AS/NZS e devem ser obtidos em outras referéncias.

45 EUROCODE 1-2010: ACTIONS ON STRUCTURES - PART 1-4:
GENERAL ACTIONS — WIND ACTIONS — (EUROPEAN COMMITTEE
FOR STANDARDIZATION, 2010)

4.5.1 — Determinacgéo do Desvio Padrdo da Aceleracdo na direcdo do Vento

O desvio padrdo o, , da aceleragdo caracteristica na diregdo do vento na altura z (altura acima
do solo) e dado pela EUROCODE (2010) conforme seu Anexo B e deve ser obtido através da
equacdo 4.17:

cr.p.b.1,(z,). v5(2,)
: .R.K,.
ml‘x X ¢1,x (Z) (417)

Ua,x
Onde:
z (m): altura acima do solo;

z; (m): altura de referéncia para a determinacéo do fator estrutural;

c¢: coeficiente de forca;
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p (kg/m?): massa especifica do ar;

b (m): largura da estrutura;

1,(z): intensidade da turbuléncia na altura z=zs acima do solo;

v (2z5) (m/s): velocidade média do vento para z=z;

R: raiz quadrada da resposta ressonante;

K,: coeficiente ndo adimensional;

my , (kg/m): massa fundamental equivalente na dire¢do do vento;
¢1 (2): forma modal fundamental na dire¢éo do vento.

O coeficiente ndo adimensional K, é definido atraves da equacdo 4.18:

@+ 1).{({ +1). [ln (i—z) + 0,5] - 1}

K,
€+D2n () (4.18)

Onde:
Zy (m): comprimento de rugosidade;
z; (m): altura de referéncia para a determinacéo do fator estrutural;

¢: expoente de modo de vibracao.

4.5.2 — Critério de Conforto

Critérios para a determinacéo do conforto e de aceleragcfes aceitaveis ndo sdo fornecidas pelo
EUROCODE (2010) e devem ser obtidos em outras referéncias.
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4.6 1SO 6897-1984: GUIDELINES FOR THE EVALUATION OF THE
RESPONSE OF OCCUPANTS OF FIXED STRUCTURES, ESPECIALLY
BUILDINGS AND OFF-SHORE STRUCTURES, TO LOW-
FREQUENCY HORIZONTAL MOTION (0,063 TO 1 HZ) -
(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION,
1984)

A 1SO 6897 (1984) refere-se a resposta tipica de pessoas frente ao movimento horizontal das
estruturas induzidas pela acdo do vento na faixa de frequéncia de 0,063 a 1,0 Hz. Considera as
vibracOes estruturais causadas por acdes de ocorréncia frequente deixando fora de seu escopo
as possiveis lesdes de seus ocupantes. Considera ainda que, a percepcdo visual, os efeitos do
ruido e a influencia dos movimentos de torcdo das estruturas ndo estdo avaliados
quantitativamente nesta norma, bem como, também estdo excluidos sismos, terremotos e

eventos similares.

Os niveis de percepcdo apresentados nesta norma dividem-se em dois tipos: estruturas off-
shore e para edificios. Para o primeiro leva-se em conta o treinamento dos ocupantes deste
tipo de estrutura. J& para o segundo, a resposta das pessoas é dada para uma populacdo adulta
normal, e ndo ha fatores de correcdo para diferenciar, por exemplo, idade e sexo, e assim
ajustar as magnitudes destas aceleragdes. Por fim, esta norma aplica-se ao movimento
horizontal de estruturas e avalia a percepcdo humana em qualquer postura, por exemplo,

sentada, em pé ou deitada.

4.6.1 — Avaliacdo das Vibragdes Induzidas em Edificios Utilizados para fins

Gerais, em Eventos com Duragédo Superior a 10 Minutos

Magnitudes consideraveis satisfatorias de movimento horizontal de baixa frequéncia, durante
os piores 10 minutos consecutivos de uma tempestade de vento e com um periodo de
recorréncia de pelo menos 5 anos, em edificios utilizados para fins gerais, sdo dados pela

curva 1, conforme Figura 4.2.
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4.6.2 — Avaliacdo das Vibragdes Induzidas em Estruturas Fixas off-shore de

Baixa Frequéncia, em Eventos com Duracgéo Superior a 10 Minutos

Magnitudes consideraveis satisfatorias de movimento horizontal em estruturas fixas off-shore
de baixa frequéncia sdo indicados conforme curva 2 da Figura 4.2 ao qual aplica-se aos casos
em que o trabalho ou tarefa ndo rotineira deva ser executada. Pode-se observar que as
amplitudes de aceleracOes dadas pela curva 2 sdo seis vezes maiores do que as fornecidas pela

curva 1.

0,315}

0125
03011
0080 bt

0063} |

Aceleragio rm.s (m's?)

0,050
004L0p—
0,03150—
0025/
0020

00%

0,012 5|

0010 15 [ o | | | |
0,063 0,08 0,10 0,125 0,% 020 0,25 0315 040 050 0,63 0,80 100

Frequencia (Hz)

Figura 4.2: Sugestdes de magnitudes satisfatorias de movimento
horizontal em edificios usados para fins gerais (curva 1) e estruturas
fixas off-shore (curva 2) (fonte: INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 1984).

4.6.3 — Avaliacdo das Vibragdes Induzidas em Edificios Utilizados para fins

Especiais, em Eventos com Duracdo Superior a 10 Minutos

Ocorréncias frequentes referem-se a eventos de natureza diaria, onde os dados disponiveis
indicam que o limite inferior da percepcdo do movimento horizontal por seres humanos é

representado por uma curva conforme a Figura 4.3.
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Figura 4.3: Limite inferior (curva 1) e média (curva 2) de percepgao
do movimento horizontal (fonte: INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 1984).

Conforme a ISO 6897 (1984) o limite de percepcdo médio representa a média do limite de
percepcdao do movimento horizontal para uma populacdo adulta normal. As magnitudes
sugeridas pela curva 2 na Figura 4.3 sdo adequados para edificios especiais em que o trabalho
rotineiro de precisdo é realizado. Estas grandezas sdo quatro vezes superiores as indicadas

para as atividades abrangidas pela curva 1 na Figura 4.3.

A percepcdo do movimento é detectada através de sinais proprioceptivos ou 6rgdos
vestibulares e ndo através de pistas visuais. Até mesmo muito pequenas oscilagdes de rotacédo
em torno de um eixo vertical pode exagerar significativamente a magnitude real da aceleracéo
(ISO 6897, 1984).

4.6.4 Eventos com Duracdo Inferior a 10 Minutos

Um procedimento definitivo para avaliar eventos de curta duragdo ndo é descrito nesta norma,

que indica uma nova publicacdo assim que mais dados se tornem disponiveis.
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4.7 1SO 10137-2007: BASES FOR DESIGN OF STRUCTURES -
SERVICEABILITY OF BUILDINGS AND WALKWAYS AGAINST
VIBRATIONS - (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION, 2007)

4.7.1 Critérios de Vibracdo para o Estado Limite de Servico

Segundo a ISO 10137 (2007) os critérios de vibracdo devem corresponder ao estado limite de
servico que é especificado para a funcionalidade da edificacdo. O projetista deve decidir sobre
0 critério de utilizacdo e sobre sua variabilidade. A variabilidade no estado limite é
geralmente contida nos critérios para o receptor. Certa probabilidade de que o critério de
utilizacdo sera excedido deve ser considerada. Ha casos, no entanto, de que quando o critério
de utilizacdo ndo deve ser excedido, especialmente quando o resultado ndo € reversivel (por
exemplo, rachaduras), uma menor probabilidade de se exceder, deve entdo, ser escolhida. Os
critérios relacionados com a ISO 10137 (2007) estdo divididos em relacdo a ocupacdo
humana, ao contetdo dos edificios e a estrutura. Os critérios que se referem a ocupacgédo

humana seréo especificados a seguir.

4.7.2 Critérios para Ocupacdo Humana

Conforme a ISO 10137 (2007) os niveis de vibracdo aceitaveis para ocupa¢do humana variam
de acordo com o individuo, com a atividade, com a orientacdo, com o ambiente, com a
expectativa da pessoa quanto as vibragdes sentidas e também com um componente cultural.
Vaérias influéncias podem se combinar para afetar a resposta subjetiva dos seres humanos a
vibracdo. Estes incluem, entre outros, a presenca de ruido, componentes de vibracédo linear e
rotacional agindo em varios eixos simultaneamente. Para 0s participantes em um evento
social, por exemplo, amplitudes de vibragdo maiores sdo geralmente toleradas do que para

pessoas participando de uma reunido de negacios.
Critérios para a reacdo humana as vibracdes podem ser agrupados naqueles pertencentes as:
a) ocupacdes "sensiveis”, tais como salas de cirurgia de hospitais;

b) ocupacGes "regulares™, como escritdrios e areas residenciais; e
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€) ocupacBes "ativas", como as areas de montagem ou locais de trabalhos industriais,
incluindo pisos em arenas, ginésios e estadios, submetidos as atividades de movimentos,

como por exemplo, dancar e correr.

Alguns niveis de vibracdo aceitaveis sdo apresentados nos Anexos C e D da ISO 10137
(2007). Estes critérios de vibragdo podem ser ajustados para atender circunstancias

particulares.

Segundo a ISO 10137 (2007) muitos fatores influenciam a resposta das pessoas a vibracGes
nos edificios. Os efeitos diretos incluem as frequéncias, magnitude, duracdo, variabilidade, as
direcdes da vibracédo e intervalos entre os eventos de vibragao, ou a exposi¢cdo humana frente
as vibracOes. Os efeitos indiretos sobre a resposta subjetiva para um ambiente que inclui
vibrac6es sdo: ruidos, indicacGes visuais, tipo de populacédo, a familiaridade com a vibracéo, a
aparéncia estrutural, a confianca em uma estrutura do edificio, altura acima do solo, aviso de
eventos, atividades exercidas, o conhecimento da fonte de vibragéo, etc. As vibracGes que
afetam os ocupantes humanos podem ser divididas nas seguintes classes, segundo a ISO
10137 (2007):

Classe A: influéncias inferiores aos limites de percep¢do humana;

Classe B: efeitos basicos;

Classe C: alarme e medo (que pode estar associada com uma série de comentarios negativos);
Classe D: interferéncia nas atividades;

Classe E: possibilidade de lesdo ou risco para a saude.

Na Classe A, o critério é baseado na interferéncia quando se trabalha com instrumentos
sensiveis, onde os individuos percebem que o movimento vibratdrio encontra-se presente,
embora ndo seja diretamente percebido por qualquer sentido normal humano, funcéo do corpo
ou componente. O critério para o limite da Classe E € a exigéncia de mecanismos de retencgéo,

por exemplo, para reduzir o risco de ferimentos humanos.

Provavel resposta humana a vibracdo nas Classes B, C e D é avaliada em termos de categoria

de evento como:
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a) continua;
b) impulsiva; ou
C) intermitente.

Em geral, os critérios para a restricdo de magnitudes de vibracdo em edificios sdo baseados
nos comentarios minimos adversos da populacdo envolvida. Fator de ajuste aos critérios deve
ser aplicado de acordo com a categoria do evento. A avaliacdo da resposta humana a vibragao
em edificios nas faixas de frequéncia de 1 Hz a 80 Hz é dada no anexo C. OrientacGes para
resposta humana aos movimentos induzidos pelo vento nos edificios sdo dadas no anexo D da
ISO 10137 (2007).

O anexo D da I1SO 10137 (2007) orienta a avaliacéo da habitabilidade em edificios na resposta
humana frente as movimentac6es induzidas pelo vento, do ponto de vista de manter dentro de
limites aceitaveis as condicOes de vida diaria, para aceleracdes horizontais do edificio com um

periodo de recorréncia de um ano.

Podem ser estabelecidos outros periodos de recorréncia, levando em consideracdo as
tempestades mais fortes e/ou furacGes que podem ocorrer em intervalos de varios anos ou
décadas. A orientacdo fornecida pela ISO 10137 (2007) aplica-se a ocupacdo regular em

edificios de escritérios ou residéncias.

A curva de avaliacdo para movimentos horizontais aceitaveis para escritorios é especificada
com aceleragdes de pico nas primeiras frequéncias naturais e nas principais direcdes
estruturais do edificio (normalmente: longitudinal, transversal e torcional), derivados de
avaliacdes de dados em muitos edificios reais e de uso geral. O nivel da curva de avaliagdo
para residéncias trata de dois tercos da curva para o escritorio. A curva resultante para
residéncias é proxima do nivel de 90% de probabilidade de percep¢do. As curvas de avaliacéo

para movimentos horizontais aceitaveis sdo mostradas na Figura 4.4.

As aceleracdes de pico para um periodo de recorréncia de um ano nas dire¢Oes estruturais do
edificio (normalmente: longitudinal, transversal e torcional) ndo devem exceder a curva de
avaliacdo bésica para a ocupacao respectiva na Figura 4.4, o qual f; € a primeira frequéncia
natural na direcdo estrutural do edificio e na torcdo. A aceleracdo na torcdo representa a

aceleracao translacional equivalente definida como r xAg (t), onde r representa a distancia do
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centro de torgdo para o ponto objetivo e Ay (t) a aceleracdo angular de vibragdo torcional. Em

situagdes mais complexas, a 1ISO 10137 (2007) recomenda a necessidade de combinag0es das
respostas modais.

A (mis®)
05

0,3

0,2 !
0,14 k.

0,21

0,15

0,1 H‘“"'--._
—

0,08 a <

0,04 ~

0,02 .
0,06 0,1 02 03 05 1 2 3 5 f,(H2)

Figura 4.4: Curvas de avaliacao para vibrac6es induzidas pelo vento
em edificios em direcdo horizontal (x, y) para um periodo de
recorréncia de um ano (fonte: INTERNATIONAL ORGANIZATION
FOR STANDARDIZATION, 2007).

Onde:

A (m/s?): aceleragdo maxima;

fo (Hz): primeira frequéncia natural numa direcdo estrutural do edificio e em torg&o;
1: aplicavel a escritorios;

2: aplicavel a residéncias.

Conforto humano em edificios altos excitados pelo vento: metodologias de determinagdo das aceleragoes e
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4.8 NBCC-2010 — (NATIONAL BUILDING CODE OF CANADA, 2010)

4.8.1 Determinacdo da Méaxima Aceleracdo na Direcdo do Vento e Transversal

ao Vento

A aceleracdo de pico pode ser na direcdo transversal ao vento e obtida a partir da seguinte

equacao 4.19:

)
A VA e (4.19)

A aceleracéo de pico pode ser na dire¢do do vento e calculada conforme a equagéo 4.20:

., | KsF A
ap = 4m angp _—
erPp Cq (4.20)

As variaveis dadas nas formulas das equacgdes 4.19 e 4.20 tém as seguintes definicdes:

w,d (m): largura efetiva do edificio para a direcdo transversal ao vento e profundidade
efetiva do edificio para a direcdo do vento, respectivamente;

aw, ap (m/s?): aceleracdo de pico nas direcdes transversal e longitudinal, respectivamente;

a,(N/m®) = 78,5 x 1073[Vy/(fowVwd)]>? (4.21)

pg (kg/m?): massa especifica média do edificio;
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Bw,Bp: fracdo do amortecimento critico nas direcbes transversal e longitudinal,

respectivamente;

fow, fup (Hz): frequéncia natural fundamental nas diregdes transversal e longitudinal,

respectivamente;

A (m): maxima deflexdo lateral induzida pelo vento no topo do edificio na direcdo

longitudinal,

g (m/s%): aceleracéo devido a gravidade, tida como 9,81;

gp: fator de pico estatistico para o efeito de carga;

K: fator relacionado com o coeficiente de rugosidade da superficie do terreno:
K: 0,08 para a exposigéo A,

K: 0,10 para a exposicéo B;

K: 0,14 para a exposicgéo C.

s: fator de reducdo do tamanho;

F: relacdo de rajada de energia na frequéncia natural da estrutura;

Cy: fator de exposicdo no topo do edificio;

Cg: fator de efeito de rajada.

4.8.2 Critério de Aceitabilidade e Conforto

Critérios para a determinacdo do conforto e de aceleracdes aceitaveis ndo séo fornecidas pelo

NBCC (2010) e devem ser obtidos em outras referéncias.

Conforto humano em edificios altos excitados pelo vento: metodologias de determinacdo das aceleracdes e
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5 COMPARACAO NORMATIVA DOS PRINCIPAIS PARAMETROS
RELACIONADOS A DETERMINACAO DA ACELERACAO

Segundo Kwon e Kareem (2013) estudos anteriores relacionados & comparagdo das principias
normas e codigos mundiais observaram significativa dispersao nos resultados das estimativas
das aceleracgdes, tendo em vista as diferentes defini¢des das caracteristicas do vento, incluindo
perfis de velocidade, perfis de intensidade de turbuléncia, espectro do vento, escala de
comprimento de turbuléncia, entre outros. Portanto, busca-se relatar as principais divergéncias

encontradas, bem como, as principais semelhancas, no intuito de melhor compreende-las.

5.1 TEMPOS DE MEDICAO, ALTURA DE REFERENCIA E PERIODO DE
RECORRENCIA

No que tange os tempos de medicdo, tanto para a velocidade basica do vento, quanto para a
reposta induzida na estrutura pela acdo do mesmo, estes variam entre normas e codigos. Para
a ASCE, AS/NZS e NBR a velocidade basica do vento corresponde a trés segundos, enquanto
para a AlJ e EURO seu tempo € de dez minutos e para a NBCC este é considerado como uma
hora. Porém, em relacdo a resposta da estrutura, seus tempos de medi¢do sdo mais longos,
sendo a maioria dez minutos (exceto ASCE e NBCC que sdo de uma hora). A diferenca de
parametros entre normas é apresentada no Quadro 5.1, também em relacdo as alturas de
referéncia e aos tempos de recorréncia. Conclui-se, tendo em vista o objetivo da comparacao,
uma necessidade de conversdo nos tempos de medicdo do vento, bem como nos tempos de

recorréncia.

5.2 PERFIS DE VELOCIDADE DO VENTO

Os perfis de velocidade do vento também se apresentam descritos em cada norma ou codigo
de uma forma néo unificada. AlJ, ASCE, NBCC e NBR descrevem seus perfis de velocidade
do vento através da Lei de Poténcia, enquanto a AS/NZS e EURO através da Lei Logaritmica.
Para que seja possivel a comparagdo, os parametros que se referem a cada Lei devem estar
referidos a uma mesma rugosidade do terreno. Considerando que em relagédo as categorias de

exposicdo de terreno estas também apresentam discrepancias, sugere-se uma proposta de
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unificacdo de definicdes, referenciando-as em seis categorias, conforme o Quadro 5.2 e
Quadro 5.3.

As variaveis utilizadas nos perfis de velocidade do vento (a, b, u*, z,) para cada Lei especifica
e em funcdo da categoria do terreno, apresentadas no Quadro 5.4, sdo referentes a de cada
normativa, exceto para a AS/NZS e EURO, as quais ndo apresentam explicitamente a equacéo
logaritmica de descricdo do perfil de velocidade. Neste caso, foram utilizados os valores
tabulados no trabalho de Kwon e Kareem (2013).

Quadro 5.1: Tempos de medicdo, altura de referéncia e periodo de
recorréncia para calculo das aceleracdes.

NBR AlJ ASCE | AS/INZS | EURO | NBCC
Tempo de medicdo da 3-s 10-min 3-s 3-s 10-min 1-h
velocidade bésica
Tempo de medicdo da | 10-min | 10-min 1-h 10-min | 10-min 1-h
resposta estrutural
Altura de referéncia (h h h h h h h
= topo da edificagéo)
Periodo de recorréncia 10 1 10 10 - 10
(anos)

fonte: (adaptado de Kwon e Kareem, 2013)

Conforto humano em edificios altos excitados pelo vento: metodologias de determinacdo das aceleracdes e

critérios de conforto.
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Quadro 5.2: Categorias de exposicéao de terreno.

Categoria de Exposicao 1 Mar ou zonas costeiras expostas a mar aberto.
- CEl

Categoria de Exposigéo 2 Areas abertas com obstrugdo minima.

- CE2

Categoria de Exposicdo 3 | Terrenos abertos com poucos obstaculos isolados, e ainda,

- CE3 categoria onde a velocidade béasica do vento é definida.
Categoria de Exposicao 4 Areas suburbanas.

- CE4

Categoria de Exposi¢ao 5 Areas urbanas em geral.

- CE5

Categoria de Exposicao 6 Centro de grandes cidades, com terrenos cobertos de
- CE®6 obstaculos numerosos, altos e poucos espagados.

(fonte: elaborado pelo autor)
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Quadro 5.3: Categorias de exposicéao de terreno de diversas normas,
para fins de unificacdo com as categorias propostas CE1, CE2, CES3,

CE4, CE5 e CESG.

79

NBR AlJd ASCE AS/NSZ EURO NBCC
CEl 0
| | D 1

CE2 | A
CE3 I I o 2 I
CE4 I I 3 i B
CE5 v v B

4 v Cc
CE6 \Y V
TOTAL DE CATEGORIAS 5 5 3 4 4 3

fonte: (adaptado de Kwon e Kareem, 2013)
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Normativa Tipodefei Tempo Parametros CEl CE2 CE3 CE4 CE5 CEG6
do perfil de de perfil de
velocidade velocidade
a 0,060 0,085 0,100 0,120 0,150
3-s
B 1,100 1,000 0,940 0,860 | 0,740
NBR Potencial
a 0,095 0,150 0,185 0,230 | 0,310
600-s (10-min)
B 0,849 0,690 0,593 0,490 | 0,345
a 0,100 0,150 0,200 0,270 | 0,350
AlJ Potencial 600-s (10-min)
B 1,230 1,000 0,794 0,576 | 0,394
a 0,087 0,105 0,143
ASCE Potencial 3-s
B 1,070 1,000 0,840
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Continuacédo do Quadro 5.4.

a 0,111 0,154 0,250
ASCE Potencial 3600-s (1-h)

B 0,800 0,650 0,450

u* 0,055-0,061 0,064-0,070 0,075-0,083 0,086-0,102

ASINZS Logaritmica 3-s

z, 0,002 0,020 0,200 2,000

u* 0,062 | 0,068 0,076 0,086 0,094
EURO Logaritmica 600-s (10-min)

z, 0,003 | 0,010 0,050 0,300 1,000

a 0,140 0,250 0,360
NBCC Potencial 3600-s (1-h)

B 1,000 0,666 0,426

fonte: (adaptado de Kwon et al.,2013)
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5.3 PARAMETROS PARA CALCULO DAS ACELERACOES

Considerando que a pressao dinamica gy, .., assim como, o fator de corregdo da forma modal

K e o coeficiente G sdo parametros envolvidos no calculo das aceleracdes, apresenta-se a

comparacdo das normativas utilizadas neste trabalho, conforme Quadro 5.5.

Quadro 5.5: Comparacao dos parametros relacionados a aceleracao.

#(2) Threr Gr K

1
2 - -

NBR 27
1, 7
E'DV" ref Irln,e VR 1-04Ink

AlJ
1 1,65%
—pV2 1,7grln,. VR ’

ASCE 27 rer IRhres Atk+1
1 298 Inyop VR [Iv2(2)zdz
Lov _“ORTmref VT

ASINZS 2m et (14 290ln,ep) VZh?

1 @2k + D[k + D[ (%) +05]-1]
EpVthef ZgRIhref\/E A

EURO (k+ D2 (L)

Zy

1
_pVhZ f

NBCC 2

fonte: (adaptado de Kwon e Kareem, 2013)
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Considerando também que a pressao dinamica gy, f generalizada pode ser expressa atraves

da Equagdo 5.1, segundo Kwon e Kareem (2013), o Quadro 5.6 sdo apresentados os

parametros descritos para cada norma relacionados a referida expresséo.

— 2
q: = E ,DV() Ctopografia Cexposi(;éo Cdire(;éo Cimportz?mcia Coutro (5.1)

Quadro 5.6: Pardmetros normativos relacionados a pressdo dinamica.

Vhref
Fator topogréfico
Qhyes p (kg/m?)
Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente de out
utro
topografia exposicao Direcao Importancia
FV (fator
S2 (dependentes
NBR 1,2250 S1 - S3 de
de b, p) .
vizinhanca)
K, (fator
de
converséo
AlJ 1,2200 Ey Kp - i
do periodo
de
recorréncia
ASCE 1,2250 Ky Kz: Kq Iy, -
M, (fator de
AS/NZS 1,2000 M, M, car My - ;
prote¢ao)
Cseoson
EURO 1,2500 C, Co Cair - (coeficiente
de estacdo)
NBCC 1,2929 C. - I, -

fonte: (elaborado pelo autor)
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Considerando que para o calculo do coeficiente Gg, 0 fator de pico da resposta ressonante gp
deve ser observado e este pode ser expresso de forma generalizada, segundo Kwon e Kareem
(2013), conforme a Equacdo 5.2, 0 Quadro 5.7 sdo apresentados os parametros descritos para
cada norma relacionado a expressdo generalizada, bem como para o fator de pico da

velocidade do vento g,.

0,5772

V2In(vT) (5.2)

9r =+/2In(vT) +

Quadro 5.7: Comparacéo de fatores de pico de diversas normativas.

Gg 9r 9v T(s) v
NBR -
V2In(vT) + 1,2 - 600 foC
Ald
V2In(T) + 00772 34 3600 f
n(v —_—
) 0
ASCE J2In(vT)
V1,24 2In(vT) 34 600 fo
ASINZS
A 2In(vT) + L 3,5 600 foC
, 0
EURO V2In(vT)
V2In(T) + 00772 3600 ol
n(v —— - A
NBCC J2In(vT)

fonte: (adaptado de Kwon e Kareem, 2013)
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Considerando ainda os parametros para obtencdo do coeficiente Gg, o fator de resposta

ressonante R generalizado pode ser expresso através da Equacdo 5.3, segundo Kwon e

Kareem (2013):

_ nSE
e (5.3)

No Quadro 5.8 sdo apresentados os parametros descritos para cada norma relacionados a

expressao generalizada.

Quadro 5.8: Comparacéo dos fatores de resposta ressonante de

diversas normativas.

Gr R
NBR -
nkp
RD ==
AlJ n
1
R = ERnRhRB(O,53 + 0,47R;)
ASCE
AS/INZS -
2
R? = ﬁSL(Zs-fl)Rh(nh)Rb(nb)
EURO
NBCC -

fonte: (adaptado de Kwon e Kareem, 2013)
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O fator de reducdo S, apresenta critérios variaveis que dependem das dimensdes da estrutura
(altura e largura), da frequéncia natural e da velocidade no topo do edificio. A consideragéo da
intensidade da turbuléncia e o fator de pico da velocidade na norma australiana e neozelandeza
permite a estimativa do incremento da velocidade devido a altura. O fator de energia E inclui a
frequéncia reduzida, que varia de acordo com a definicdo do comprimento da rugosidade L e a
utilizacdo da velocidade méaxima ou média. No Quadro 5.9 s8o mostrados os parametros

descritos para cada norma.

Quadro 5.9: Comparacéo dos fatores de reducéo, energia e frequéncia
reduzida de diversas normativas.

R s E N
NBR - . -
4'fDLH
v foH - foB = s N = Jolu
D" J/pb 213 =
w | TEETeR | et |
Vy
7,47N, il
S = RyR,(0,53 + 0,47R)) Ry=——""— N, =2
ASCE (1 + 10,3N,)3 v,
= ! N Lo(1 + gol,
5= 3 5f1h(1 + .gvlh) 1 4f1b0h(1 + g,,lh) Et = —E N = M
AS/NZS Vaeso ] [ + Vaes,o ] (1+70,8N?%)s Vies,o
6,8f.(zs. f1) L
S = Rn(n)Ry(Mb) 5.z f1) = e - = w
EURO [1410,2f;,(zs. f)]3 m(Zs)
G T 1 1 P Xo? 1220f,
- - x Xo=—F—
NBCC 1+ 2ot |4 4 1000l (1+23)3 Vi

fonte: (adaptado de Kwon e Kareem, 2013)
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6 COMPARACAO DOS CRITERIOS DE CONFORTO

O principal objetivo na ocupacdo de edificios altos excitados pelo vento é fornecer um
ambiente confortavel aos habitantes, assegurando o desempenho de suas tarefas e de seu
contetdo. Segundo Burton et al. (2015), dois fatores precisam ser considerados para manter
aceitdvel o ambiente aos seus ocupantes: a mitigacdo do medo e da inseguranca, bem como, a

eliminacdo do desconforto.

Uma discussdo recente entre a comunidade internacional de engenharia do vento tem ocorrido
em relacdo a um descritor universal de aceleragdo, seja rms (root mean square) ou aceleragéo
de pico. Melbourne e Cheung (1988) modificaram as curvas de aceitabilidade fornecidas pela
ISO 6897/1984 (International Organization for Standarddization, 1984) indicando que 0s
critérios de aceleracdo fossem fornecidos em funcdo da aceleracdo de pico. Segundo
McNamara et al. (2002), as reagdes negativas ao movimento podem ser resultantes de um
fendmeno isolado ou continuo, logo, um melhor descritor médio dos efeitos sobre algum
periodo de recorréncia seria o valor rms. No entanto, outros também tém afirmado que uma
pessoa é mais dramaticamente afetada por grandes eventos, impactando o individuo muito

mais do que o fenémeno continuo, ao qual o seu corpo possa ja ter se acostumado.

Muitos defendem o indice rms devido a facilidade com que é medido experimentalmente ou
previsto analiticamente, citando a variabilidade nas medicGes de aceleracdo maxima em testes
de tanel de vento, por exemplo. Segundo Kareem (1992) os critérios baseados em aceleracdes
rms, em oposicdo as aceleragdes de pico, oferecem um meio mais preciso de combinar
respostas em direcOes diferentes com base nas suas respectivas correlag@es. J& os defensores
de critérios de aceleracdo de pico alegam que as aceleragdes de pico resultantes sdo dificeis de

estimar quando aceleragfes rms s&o utilizadas.

Conforme Burton et al. (2015), em termos de intervalo de recorréncia, as avaliagcbes de
conforto dos ocupantes tem ocorrido em intervalos de 5 a 10 anos justificam-se pois, em
média, neste periodo, o funcionamento ou a estabilidade estrutural ndo é afetada. Embora
estes intervalos de recorréncias possam atenuar o medo em relagédo a movimentos extremos (e
eventos extremos), ndo abordam adequadamente o desconforto associado a ocorréncia regular
de ventos fortes. Uma tendéncia mais recente, segundo Burton et al. (2015), é a avaliacdo dos

eventos de vento para um intervalo de recorréncia de 1 ano. Sendo assim, mais relevantes as
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preocupacdes diarias dos habitantes, tendo em vista, que na pratica, tem se percebido, que 0s
movimentos sdo sentidos muito mais regularmente do que para um periodo de recorréncia de
10 anos, por exemplo. Galsworthy (2015) relata em estudo recente a conversdo do periodo de
recorréncia para 1 més, considerando um multiplicador de 0,5 nos critérios de 1 ano,

conforme Figura 6.1.

o = 130 100137 Excrivbrios - sscalade

- m=  [30 10137 Resdendes - excalade

10,00 4 Tamura (2000) H-50

Tamemrs {000) H-T

—— T s (000 H-50

———— T s {2000 H-30

Tamura (1000 H-10

Aceleracio (mili-g)

i Prajetes eadvoemtes {aordtiveds)

Projetes exisoemtes (S0E)

Preojets Nova York - 1L3%
WOTTECI RIS

010 d .
0.05 03 5 L Projers Nova Yerl - 5%

fﬂ [HZ} AMOTTECIIEE IS

Figura 6.1: Resposta de edificios em estudo de critério de conforto
para 1 més de intervalo de recorréncia (fonte: GALSWORTHY et al.,
2015).
Segundo Burton et al. (2015), o tempo de medicédo esta intimamente associado com a taxa de
objecdo dos ocupantes. As pessoas toleram o desconforto para eventos com pouca frequéncia
e de menor duracdo, ou seja, curtos periodos de tempo, mas ndo em ocorréncias rotineiras.
Melbourne e Palmer (1992) afirmam que a duracdo de 10 minutos é utilizada porque séo
tipicas de resposta extrema em areas onde a atividade temporal sobrepde as cargas de vento de

projeto.

Quanto aos critérios de conforto, muitos estdo relacionados a aceitabilidade e outros estdo
relacionados a percep¢do. Chen e Robertson (1972) forneceram informagdes sobre os limites
de percepcdo humana para excitacdo senoidal em fungéo da frequéncia. Hansen et al. (1973)

foi o primeiro trabalho publicado em relacédo as respostas dos ocupantes frente as aceleracoes.
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Os critérios foram expressos em termos de acelera¢fes rms para um periodo de recorréncia de

6 anos.

O Canada foi o primeiro pais a introduzir em seu coédigo nacional um critério de
aceitabilidade em relacédo as aceleracdes de pico para um periodo de recorréncia de 10 anos.
Irwin (1981) propds recomendacdes, sintetizando trabalhos anteriores de VArios
pesquisadores, que levaram ao desenvolvimento da 1SO 6897 (1984) para avaliar a
aceitabilidade dos movimentos horizontais sujeitos as acdes do vento. As orientacdes estavam
relacionadas com a frequéncia e as aceleracdes rms para um periodo de recorréncia de 5 anos.
Em 1988, Melbourne e Cheung alteraram as curvas fornecidas pela 1SO 6897 (1984) para
especificar as aceleragdes em termos de pico. Esta proposta influenciou no cédigo australiano
em 1989 para qualquer periodo de recorréncia. As recomendacdes japonesas de 1991 foram
substituidas pelo AlJ (2004), o qual levou em conta, trabalhos realizados em simulador de
movimento e novamente a ISO 6897 (1984), onde propbs critérios de percepcao,

especificados com aceleragOes de pico para um intervalo de recorréncia de 1 ano.

Isyumov (1993) propos critérios de aceitabilidade em funcdo das aceleracdes de pico para um
periodo de recorréncia de 1 ano, ao qual foram considerados pela norma americana (ASCE) e
CTBUH. Em 1995 estas mesmas diretrizes foram introduzidas no cdédigo canadense. Um
padrdo mais atual, que substituiu a ISO 6897 (1984) é a ISO 10137 (2007), a qual alterou o
periodo de recorréncia para um 1 ano e as aceleracGes estdo especificadas para valor de pico,
ao invés de rms. O quadro 6.1 tras de forma sintetizada a comparacdo dos critérios de
conforto, bem como, a Figura 6.2 apresenta a evolucdo dos critérios de conforto, segundo
Tamura et al. (2006) e as Figuras 6.3 e 6.4 apresentam uma comparacao atual das orientacdes
de conforto para um periodo de recorréncia de 1 ano, usado globalmente por projetistas de

edificios altos, e resultados especificos de varios estudos em simulador de movimento.

Conforto humano em edificios altos excitados pelo vento: metodologias de determinacdo das aceleracdes e
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Quadro 6.1: Comparacao dos critérios de conforto.

90

Pesquisa Aceleragéo Recorréncia Objecéo Intervalo de Critério
Tempo
(ano) (rms ou pico) (anos) (%) (mg)
(min)
Hansen et al. (1973) ms 6 2 - 5
NBCC (1977) pico 10 - - 1 (residéncias)
3 (escritorios)
Irwin (1981) rms 5 2 10 curvas
ISO 6897 (1984) rms 5 2 10 5 para 0,2Hz
Melbourne e Cheung (1988) pico R (0,5<R<10) 2 10 curvas
NBR 6188 (1988) pico 10 - - < 0,10m/s?
AlJ (1991-2004) pico 1 2 10 curvas
Isyumov (1993) pico 1 - - 5-7 (residéncias)
9-12 (comerciais)
NBCC (1995) pico 1 - - 5-7 (residéncias)
9-12 (comerciais)
1SO 10137 (2007) pico 1 - - curvas

E .............
B

= H-80
[=]

2 H-TO
o

o H-50
=

4 H-30
- H-10
ko

01
01 1

Freguéncia (Hz)

fonte: (elaborad

o pelo autor)

e ¢

H-10, 30, 30, 70, %0 (AlJ-GEH-2004)
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Hansen eral (1-5%: quslza)
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Tamura et al [saneagRo clara)

Foesd [Torte ob|s20)
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130 E55T Wmits aceftivel para sdiflicies
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A51170-2 comeantérios (10-anos. 5-
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NBCC [18-anos-ret )

Figura 6.2: Evolucéo dos critérios de conforto humano (fonte:
TAMURA et al., 2006).
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Figura 6.3: Comparacao dos limites de percepcdo e critérios
sugeridos, para um periodo de recorréncia de 1 ano (fonte: KWOK et

al., 2009).
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Figura 6.4: Comparacédo dos limites de percepcdo e critérios

sugeridos, para um periodo de recorréncia de 1 ano (fonte: BURTON

et al., 2015).
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7 DESCRICAO DO CAARC, APLICACOES E RESULTADOS DAS
AVALIACOES NORMATIVAS

Neste capitulo sera apresentado o edificio alto a ser avaliado, bem como as caracteristicas e
parametros principais envolvidos na determinacdo das aceleracdes provocadas pelas forcas

vibratdrias, obtidos para cada resposta do vento, ou seja, longitudinal, transversal e toriconal.

Segundo Melbourne (1980), em 1969, R. L. Wardlaw e G. F. Moss propuseram a criacdo de
um edificio alto padronizado que permitiria a comparacdo e a calibracdo de técnicas
experimentais. Estes dois cientistas participaram no Commonwealth Advisory Aeronautical
Research Council in the Field of Aerodynamics, um conselho criado na Australia para
coordenar o desenvolvimento da tecnologia na area da engenharia aeronautica o qual se refere
as siglas utilizadas no nome do edificio proposto por estes, CAARC Standard Tall Building. O
objetivo esperado por estes pesquisadores era a obtencdo de uma comparacdo direta da
resposta dindmica do modelo e das medidas de pressdo que ajudassem no desenvolvimento de
melhores técnicas, unificando os resultados de diferentes pesquisadores e ensaios em tuneis de

vento.

O CAARC Standard Tall Building trata-se de um prisma retangular, com dimensdes adaptadas
ao sistema internacional de medidas de 45,72m x 30,48m x 182,88m, sendo estas B, D e H,

respectivamente. Considere-se:

B: dimens&o perpendicular a dire¢do do vento (componente transversal);
D: dimenséo paralela a direcdo do vento (componente longitudinal);

H: altura da edificacdo.

Em relacéo as propriedades dinamicas, considera-se uma forma modal linear, amortecimento
estrutural em relacdo ao critico de 1% em relacdo as componentes transversal, longitudinal e
torcional, bem como, uma frequéncia de 0,2Hz para o primeiro modo de vibracdo em cada
direcdo ortogonal e de 0,3Hz para componente torcional. A massa especifica do edificio é
constante ao longo da altura sendo o seu valor de aproximadamente 160 kg/m3 e 0 seu raio de

giro é de 8,79m.
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O Quadro 7.1 representa resumidamente os parametros dos dados de entrada em relacdo ao

modelo CAARC Standard Tall Building:

Quadro 7.1: Dados de entrada relacionados ao CAARC.

Parametro Simbologia Valor Unidade

Dimenséo do CAARC perpendicular ao vento B 45,72 m
Dimensdo do CAARC paralela ao vento D 30,48 m
Altura do CAARC H 182,88 m
Raz&o de amortecimento critico { 0,01 -
Forma modal linear para a componente longitudinal By 1 -
Forma modal linear para a componente transversal B> 1 -
Forma modal linear para a componente torcional B3 1 -
Frequéncia para a componente longitudinal fi 0,2 Hz
Frequéncia para a componente transversal fo 0,2 Hz
Frequéncia para a componente torcional fs 0,3 Hz
Massa especifica do edificio p 160 kg/m?
Massa total do edificio m 40776259,09 kg
Raio de giro do edificio Y 8,79 m
Altura atribuida de piso a piso (exceto o topo) Ay 3,00 m
Altura atribuida no topo Ay 2,88 m

fonte: (elaborado pelo autor)
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Com intuito de avaliar e comparar especificamente os pardmetros relacionados as acelerages,
as velocidades basicas (V) foram fixadas com valores entre 30 e 50m/s, variando o intervalo
a cada 1m/s, considerando que esta é a gama de velocidade no territério brasileiro. De acordo
com as isopletas de velocidade bésica da NBR 6123 (1988) esta corresponde a maxima
velocidade média medida sobre 3 segundos, que pode ser excedida uma vez em 50 anos, a 10

metros sobre o nivel do terreno em lugar aberto e plano (Categoria de Rugosidade do Terreno

).

Considerando os critérios de cada normativa em relacéo as categorias de exposicao de terreno,
altura de referéncia, tempo de medicdo e periodo de recorréncia, apresentados resumidamente
no Quadro 7.2 e para que fosse possivel a aplicacdo das metodologias de determinacdo das
aceleracOes, fez-se necessario converter cada velocidade basica (V) em funcdo dos critérios

de cada normativa.

Adotou-se para todas as normativas a Categoria de Exposi¢cdo 3 — CE3 (refere-se a Categoria
de Rugosidade do Terreno Il da NBR 6123 (1988)), conforme Quadro 5.2, definido
anteriormente. Com o objetivo de converter a altura de referéncia e o tempo de medicéo,
adotaram-se os valores especificados na Tabela 22 da NBR 6123 (1988), onde para cada
normativa fora multiplicado um coeficiente de conversdo das velocidades bésicas, tudo em
relacdo a Categoria de Rugosidade do Terreno 1l da NBR 6123 (1988), conforme Quadro 7.3.
Por fim, utilizou-se a expressao matematica da Equacdo 7.1, oriunda dos valores da Tabela 23
da NBR 6123 (1988), para converter o periodo de recorréncia de todas as normativas em 1
ano, respeitada a probabilidade de que a velocidade basica (V) seja igualada ou excedida
neste periodo em 63%. Esta conversdo leva em consideragdo que os critérios de avaliacdo
quanto a conforto (percepgdo e/ou aceitabilidade), atualmente vigente e estudados neste
trabalho, referem-se ao periodo de recorréncia de 1 ano, exceto para a NBR 6123 (1988) que
apresenta critério para a verificagdo do conforto relacionado ao periodo de recorréncia de 10

anos.
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Quadro 7.2: Categorias de exposicdo de terreno, altura de referéncia,
tempo de medicdo e periodo de recorréncia de cada norma para
calculo das aceleragdes.

Velocidade béasica Velocidade bésica para célculo das
aceleracoes
Norma i i
Categoria, Altura, Categoria, Altura,
Tempo, Periodo de Recorréncia Tempo, Periodo de Recorréncia
AlJ Cat. 11, 10m, 600s, 100 anos Cat. 11, 180m, 600s, 1 ano
ASCE Cat. C, 10m, 3s, 50 anos Cat. 11, 180m, 3s, 1 ano
AS NZS Cat. Il, 10m, 3s, 50 anos Cat. Il, 180m, 3s, 1 ano
EURO Cat. 11, 10m, 600s, 50 anos Cat. 11, 180m, 600s, 1 ano
NBCC Cat. A, 10m, 3600s, 50 anos Cat. 11, 180m, 3600s, 1 ano
NBR Cat. 11, 10m, 3s, 50 anos Cat. 11, 180m, 3s, 10 anos
fonte: (elaborado pelo autor)
B In (1 - B,)7 "’
$5 = 054 - == (7.0
Sendo:

S5 Fator estatistico;
B,,: Probabilidade de que a velocidade seja igualada ou excedida;

m: Vida Util ou periodo de recorréncia.
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Quadro 7.3: Coeficientes de conversdo das categorias de exposicao de
terreno, altura de referéncia, tempo de medicéo e periodo de recorréncia.

Normas Categoria de terreno e
Altura de referéncia | Periodo de recorréncia
Tempo de medicéo
Al 0,69 1,06 1,11e0,54
ASCE 1,00 1,28 0,54
AS _NZS 1,00 1,28 0,54
EURO 0,69 1,06 0,54
NBCC 0,65 1,03 0,54
NBR 1,00 1,28 0,78

fonte: (elaborado pelo autor)

Os coeficientes de importancia, de direcdo do vento, de efeito de vizinhanca, de protecdo e de

estacdo, presentes em algumas normativas para obtencdo da velocidade, bem como, o

coeficiente de arrasto sdo tomados pelo valor unitario. O Quadro 7.4 apresenta os valores

relacionados as velocidades basicas e ap0s a conversdo de cada norma em relacdo aos

coeficientes anteriormente descritos.

Quadro 7.4: Velocidades basicas e velocidades convertidas para cada norma.

V, convertidas (m/s)

Vo (m/s)
AlJ ASCE AS_NZS EURO NBCC NBR
30 13,2 20,7 20,7 11,8 10,8 30,0
31 13,6 21,4 21,4 12,2 11,2 31,0
32 14,0 22,1 22,1 12,6 11,6 31,9
33 14,5 22,8 22,8 13,0 11,9 32,9
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34 14,9 23,5 23,5 13,4 12,3 33,9
35 15,3 24,2 24,2 13,8 12,7 34,9
36 15,8 24,9 24,9 14,2 13,0 35,9
37 16,2 25,6 25,6 14,6 13,4 36,9
38 16,7 26,3 26,3 15,0 13,7 37,9
39 17,1 27,0 27,0 15,4 14,1 38,9
40 17,5 27,6 27,6 15,8 14,5 39,9
41 18,0 28,3 28,3 16,2 14,8 40,9
42 18,4 29,0 29,0 16,6 15,2 41,9
43 18,9 29,7 29,7 17,0 15,5 42,9
44 19,3 30,4 30,4 17,4 15,9 43,9
45 19,7 31,1 31,1 17,8 16,3 44,9
46 20,2 31,8 31,8 18,2 16,6 45,9
47 20,6 32,5 32,5 18,6 17,0 46,9
48 21,0 33,2 33,2 19,0 17,4 479
49 21,5 33,9 33,9 19,4 17,7 48,9
50 21,9 34,6 34,6 19,7 18,1 49,9

fonte: (elaborado pelo autor)

Foram aplicadas as metodologias e procedimentos na determinacéo das acelerac6es conforme
disposto em cada normativa, descritos em inteiro teor no Apéndice A. Tais procedimentos
foram desenvolvidos e aplicados neste trabalho com o uso da ferramenta Excel, através de

sucessivas programagcdes.
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Foram também consideradas as incidéncias do vento na resposta longitudinal, transversal e

torcional, bem como, na dire¢do dos ventos a 0° e 90°, conforme Figura 7.1. O Quadro 7.5

apresenta um resumo dos procedimentos normativos que consideram o célculo das

aceleracGes nas direcdes de incidéncia do vento.

VENTO
‘D(‘\ B N
re
H
-! < TORCIONAL
LONGITUDINAL <]
>

LONGITUDIMNAL

R

TRANSVERSAL e, ! H
% TORCIONAL
TRANSVERSAL ~ # )
> VENTO
Vento: 0° Vento: 90°
Figura 7.1: Dire¢des de incidéncia do vento analisadas (fonte:
elaborado pelo autor).
Quadro 7.5: Procedimentos normativos em relacdo a incidéncia do vento.
Vento 0° Vento 90°
Normas | Longitudinal | Transversal | Longitudinal | Transversal Torcional
AlJ X X X X X
ASCE X - X - -
AZ_NZS X X X X -
EURO X - X - -
NBCC X X X X -

fonte: (elaborado pelo autor)
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7.1 RESULTADOS DAS ACELERACOES MAXIMAS

A seguir é desenvolvida a analise dos resultados obtidos com a aplicacdo de diversos codigos
normativos, utilizando-se como estudo padrdo o modelo CAARC Standard Tall Building em
relacdo as aceleragBes méximas, considerando a altura de referéncia de cada norma, bem
como, as velocidades convertidas descritas anteriormente, para cada direcéo de incidéncia do
vento. Os valores das aceleracdes maximas sdo apresentados em mg (mili-g), sendo g a

aceleracdo da gravidade e as velocidades estdo apresentadas em m/s.

Pode-se verificar em todos os processos de determinacdo das aceleracOes das diversas
normativas analisadas a falta de homogeneizacdo das metodologias. Iniciando pela
determinacédo das velocidades basicas, tendo em vista critérios diferentes em cada normativa
na determinacdo das categorias de exposicdo do terreno, altura de referéncia, tempo de
medicdo e periodo de recorréncia. Isto posto, observa-se a dificuldade de comparagdo dos

resultados e, por consequéncia, da padronizagdo dos mesmos.

Outra dificuldade encontra-se no fato que nem todas as normativas analisadas apresentam
processos para a determinacdo completa da resposta transversal e torcional, ao qual se pode
observar também que os resultados das aceleragdes maximas foram maiores que a resposta

longitudinal, no caso analisado.

Pode-se perceber que muitas normativas e codigos ja apresentaram critérios de conforto em
versdes anteriores e atualmente ndo mais 0s apresentam, deixando a cargo dos projetistas e
proprietarios a busca de orientagdes em outros referenciais. Nota-se uma tendéncia mundial
de que a generalizagdo das normas nédo pode ser adotada de forma indiscriminada e que, para
uma maior eficiéncia, deve-se estudar o caso mais detalhadamente, seja através de tlnel de

vento e/ou simuladores de movimento.

Ainda neste contexto, embora as normas, em sua maioria, ndo mais apresentam critérios de
conforto, atualmente os dois Unicos codigos vigentes que apresentam critérios de conforto
(ISO 10137 e AlJ) os apresentam para um intervalo de recorréncia de 1 ano. Como a maioria
das normas e cddigos recomendam um periodo de 10 anos para o calculo das aceleracGes, ha

necessidade de conversdo destes valores para comparagao com 0s critérios vigentes.
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As Figuras 7.2 a 7.13 apresentam as magnitudes de aceleracbes méximas na resposta
longitudinal de direcéo de incidéncia do vento a 0° e 90°. Pode-se perceber que as aceleragdes,
para o caso estudado, apresentam variacfes assemelhando-se na maioria dos procedimentos.
Exceto para a AS/NZS (2011) a qual difere consideravelmente. De igual forma, a norma
brasileira (NBR 6123 (1988)), considerando um periodo de recorréncia de 10 anos, também
apresenta valores de acelera¢cBes muito acima do critério de conforto de 0,10m/s2 imposto pela

mesma. Nao foram encontradas razGes especificas para tais discrepancias, em ambos 0s casos.

7.1.1 Componente Longitudinal — 0°

AlJ (longitudinal)
Maxima Aceleracio $8 Velocidade Basica
4!5 VENTO

. & 2 o M
— E TRANSVERSAL
i‘o 3(5 57 " TORCIONAL
AP o
8 |
25 +
g
L 2
b
T
E 15
=
@
= 1

0,5
T A e B
12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 17,0 18,0 19,0 20,0 21,0 22,0 23,0
Velocidade Basica {Al): Cat. 1, 180m, 600s, 1 ano) {m/s)

Figura 7.2: Estimativa das aceleragbes maximas utilizando a norma
AlJ versus velocidade basica: longitudinal — Q°.
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ASCE (longitudinal)
Maxima Aceleracio $8 Velocidade Basica
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Figura 7.3: Estimativa das aceleragdes maximas utilizando a norma
ASCE versus velocidade basica: longitudinal — Q°.
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Figura 7.4: Estimativa das aceleragdes maximas utilizando a norma
AS/NZS versus velocidade basica: longitudinal — 0°.
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EURO (longitudinal)
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Figura 7.5: Estimativa das aceleragdes maximas utilizando a norma
EURO versus velocidade bésica: longitudinal — 0°.
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Figura 7.6: Estimativa das aceleracGes maximas utilizando a norma
NBCC versus velocidade basica: longitudinal — 0°.
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NBR (longitudinal)

Méxima Aceleracdo P8 Velocidade Basica

1,2
1,1
1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0 : t : t : t - t : t : t : f ' } ' } ' } ' f ' |
28,0 30,0 32,0 340 360 380 400 42,0 440 460 480 50,0 52,0
Velocidade Basica (Cat. 1, 180m, 3s, 10 anos) {m/s)

TRANSVERSAL

LONGITUDINAL

TORCIONAL

Maxima Aceleracdo {m/s?)

Figura 7.7: Estimativa das aceleracbes maximas utilizando a norma
NBR versus velocidade basica: longitudinal — 0°.

7.1.2 Componente Longitudinal — 90°
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Figura 7.8: Estimativa das aceleragdes maximas utilizando a norma
AlJ versus velocidade basica: longitudinal — 90°.
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ASCE (longitudinal)
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Figura 7.9: Estimativa das aceleragdes maximas utilizando a norma
ASCE versus velocidade basica: longitudinal — 90°.
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Figura 7.10: Estimativa das acelera¢cfes maximas utilizando a norma
AS/NZS versus velocidade basica: longitudinal — 90°.
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Figura 7.11: Estimativa das acelera¢cfes maximas utilizando a norma
EURO versus velocidade basica: longitudinal — 90°.
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Figura 7.12: Estimativa das acelera¢cfes maximas utilizando a norma
NBCC versus velocidade basica: longitudinal — 90°.
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Figura 7.13: Estimativa das acelera¢cfes maximas utilizando a norma
NBR versus velocidade basica: longitudinal — 90°.

7.1.3 Componente Transversal — 0°

As Figuras 7.14 a 7.19 apresentam as magnitudes de aceleragdes maximas na resposta
transversal de direcdo de incidéncia do vento a 0° e 90°. Pode-se perceber que as aceleragdes,
para 0 caso estudado, apresentam discrepancia na maioria dos casos, sendo divergentes 0s

seus resultados.

Luciano Zatti (luciano_zatti@yahoo.com.br) - Dissertacdo de Mestrado. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2016



AlJ (transversal)
Maxima Aceleragao $& velocidade Basica
éfVENTO
Y /
= TORCIONAL
E
0
bl
2
g J
< ]
(1]
E 4
= J
1] i
= J
2
O.\...\...\\
120 130 140 150 160 17,0 180 190 20,0 21,0 22,0 23,0
Velocidade Basica {Al): Cat. 1, 180m, 600s, 1 ano) {m/s)
Figura 7.14: Estimativa das aceleracfes maximas utilizando a norma
AlJ versus velocidade basica: transversal — 0°.
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Figura 7.15: Estimativa das aceleragdes maximas utilizando a norma
AS/NZS versus velocidade basica: transversal — 0°.
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NBCC (transversal)
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Figura 7.16: Estimativa das acelera¢cfes maximas utilizando a norma
NBCC versus velocidade basica: transversal — 0°.

7.1.4 Componente Transversal — 90°
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Figura 7.17: Estimativa das acelera¢des maximas utilizando a norma
AlJ versus velocidade basica: transversal — 90°.
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Figura 7.18: Estimativa das acelera¢cfes maximas utilizando a norma
AS/NZS versus velocidade basica: transversal — 90°.
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Figura 7.19: Estimativa das aceleragdes maximas utilizando a norma
NBCC versus velocidade basica: transversal — 90°.
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7.1.5 Componente Torcional
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A Figura 7.20 apresenta as magnitudes de aceleragdes maximas na resposta torcional. Tendo

em vista que somente a norma japonesa apresenta tal procedimento, fica impossibilitada a sua

comparacao.
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Figura 7.20: Resultado das acelera¢cdes maximas em relacao as

velocidades bésicas: AlJ torcional.

7.2 RESULTADOS DOS CRITERIOS DE CONFORTO

Nas Figuras 7.21 a 7.24 s&o apresentados os resultados das aceleracbes méximas estudadas
anteriormente, em comparacao aos critérios vigentes da AlJ (2004) e da ISO 10137 (2007),

todos relacionados ao periodo de recorréncia de 1 ano e adotando-se a minima e a maxima

aceleracdo em relacdo a minima e a maxima velocidade convertida para cada normativa.

Salvo a AlJ (2004) que apresenta critério préprio, as demais normativas, foram avaliadas

segundo a ISO 10137 (2007).

Se construissemos 0 CAARC Standard Tall Building no Brasil, aplicando-se as diversas

normativas e considerando tais critérios de conforto na resposta longitudinal, vento na direcéo

a 0° e 90° as aceleragdes calculadas pela norma japonesa estariam abaixo dos limites de

Luciano Zatti (luciano_zatti@yahoo.com.br) - Dissertacdo de Mestrado. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2016



111

percepcdo e outras em patamares da ordem de 10 a 30% de percep¢do. Quanto as demais
normativas avaliadas em relacdo ao critério de aceitabilidade dado pela 1ISO 10137 (2007)
somente para a norma australiana a sua maior aceleracdo estaria ligeiramente superior ao
critério para escritorios em incidéncia de vento a 0° e ligeiramente superior ao critério de

residéncias para vento a 90°.

Para a resposta transversal de incidéncia do vento na dire¢cdo a 0° a méxima aceleracéo
calculada pela norma japonesa estaria muito proxima ao limite de percepcdo de 90%,
ocasionando grande desconforto aos usuarios do CAARC Standard Tall Building. Quanto as
demais normativas avaliadas em relacdo ao critério de aceitabilidade dado pela 1SO 10137
(2007) a menor aceleragdo calculada pela norma australiana estaria muito proxima ao limite
de aceitabilidade dado para residéncias. J& para as aceleracdes maximas, tanto a norma
australiana, quanto a norma canadense apresentam valores bem acima do limite de
aceitabilidade para escritorios. Para a incidéncia de vento a 90° a maxima aceleracao
calculada pela norma japonesa apresenta valor de percepcdo superior a 90%, provocando
impossibilidade de ocupacdo humana. Quanto as demais normativas avaliadas em relacdo ao
critério de aceitabilidade dado pela ISO 10137 (2007), as aceleracdes maximas, tanto para a
norma australiana, quanto para a norma canadense apresentam valores bem acima do limite de

aceitabilidade dado para escritorios.

Em relacdo a norma brasileira (NBR 6123 (1988)) ao qual prevé critério de aceitabilidade
para 10 anos e aceleracBes maximas inferiores a 0,10 m/s2, para 0 caso estudado, todas as

aceleracGes na resposta longitudinal, tanto na direcdo do vento a 0° e 90°, excedem o critério.

Conforto humano em edificios altos excitados pelo vento: metodologias de determinacdo das aceleracdes e
critérios de conforto.
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Comparacéao dos limites de conforto
Resposta na direg¢&o longitudinal: Vento 0°
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Aceleragcées maximas relacionadas as velocidades convertidas de cada norma:

@ AlJ: Cat. Il, 180m, 600s, 1 ano: 13,2m/s € AS_NZS: Cat. Il, 180m, 3s, 1 ano: 20,7m/s
O AlJ: Cat. Il, 180m, 600s, 1 ano: 21,9m/s <> AS_NZS: Cat. Il, 180m, 3s, 1 ano: 34,6m/s
M EURO: Cat. Il, 180m, 600s, 1 ano: 11,8m/s A NBCC: Cat. Il, 180m, 3600s, 1 ano: 10,8m/s
[] EURO: Cat. Il, 180m, 600s, 1 ano: 19,7m/s A NBCC: Cat. Il, 180m, 3600s, 1 ano: 18,1m/s
.1 ASCE: Cat. Il, 180m, 3s, 1 ano: 20,7m/s

¥k ASCE: Cat. Il, 180m, 3s, 1 ano: 34,6m/s

Figura 7.21: Resultado das comparag6es dos limites de percepcao:
vento na direcdo longitudinal — Q°.

Luciano Zatti (luciano_zatti@yahoo.com.br) - Dissertagéo de Mestrado. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2016



113

Comparacao dos limites de conforto
Resposta na dire¢ao longitudinal: Vento 90°
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Aceleragcées maximas relacionadas as velocidades convertidas de cada norma:
@ AlJ: Cat. Il, 180m, 600s, 1 ano: 13,2m/s € AS_NZS: Cat. Il, 180m, 3s, 1 ano: 20,7m/s
O AlJ: Cat. I, 180m, 600s, 1 ano: 21,9m/s <{> AS_NZS: Cat. Il, 180m, 3s, 1 ano: 34,6m/s
M EURO: Cat. II, 180m, 600s, 1 ano: 11,8m/s A NBCC: Cat. Il, 180m, 3600s, 1 ano: 10,8m/s
[ ] EURO: Cat. I, 180m, 600s, 1 ano: 19,7m/s & NBCC: Cat. Il, 180m, 3600s, 1 ano: 18,1m/s
L1 ASCE: Cat. I, 180m, 3s, 1 ano: 20,7m/s
¥k ASCE: Cat. Il, 180m, 3s, 1 ano: 34,6m/s

Figura 7.22: Resultado das comparag6es dos limites de percepcéo:
vento na direcdo longitudinal — 90°.
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Comparacao dos limites de conforto
Resposta na direcao transversal: Vento 0°
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Aceleragcées maximas relacionadas as velocidades convertidas de cada norma:
@ AlJ: Cat. I, 180m, 600s, 1 ano: 13,2m/s
O AlJ: Cat. II, 180m, 600s, 1 ano: 21,9m/s
€ AS_NZS: Cat. I, 180m, 3s, 1 ano: 20,7m/s
{> AS_NZS: Cat. II, 180m, 3s, 1 ano: 34,6m/s
/A NBCC: Cat. I, 180m, 3600s, 1 ano: 10,8m/s
A NBCC: Cat. II, 180m, 3600s, 1 ano: 18,1m/s

Figura 7.23: Resultado das comparac6es dos limites de percepcao:
vento na direcdo transversal — 0°.
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Comparacao dos limites de conforto
Resposta na direcao transversal: Vento 90°
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Aceleragcées maximas relacionadas as velocidades convertidas de cada norma:
@ AlJ: Cat. I, 180m, 600s, 1 ano: 13,2m/s
O AlJ: Cat. II, 180m, 600s, 1 ano: 21,9m/s
€ AS_NZS: Cat. I, 180m, 3s, 1 ano: 20,7m/s
{> AS_NZS: Cat. II, 180m, 3s, 1 ano: 34,6m/s
/A NBCC: Cat. I, 180m, 3600s, 1 ano: 10,8m/s
A NBCC: Cat. II, 180m, 3600s, 1 ano: 18,1m/s

Figura 7.24: Resultado das comparag6es dos limites de percepcao:
vento na direcdo transversal — 90°.
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8 ESTRATEGIAS MITIGADORAS DO MOVIMENTO

O atendimento de uma estrutura ao seu nivel de estado limite Gltimo deve atender
concomitantemente o seu estado limite de servigco, onde para este Gltimo, cabe atentar-se ao
conforto de seus ocupantes e usuérios. Quando os resultados sugerem que o edificio ndo
satisfaz os critérios de conforto dos ocupantes tendo em vista as vibra¢@es induzidas pelo
vento, medidas de mitigacdo devem ser propostas. Modificacfes no sistema estrutural, na
forma aerodindmica das construcdes e/ou instalacdo de dispositivos de controle de vibragédo
podem ser necessarios para minimizar a percepcdo dos ocupantes e o desconforto devido ao
movimento e evitar assim, possiveis reclamagdes futuras. Atualmente, existem diversas

técnicas para mitigar tais movimentos provocados pelo vento.

8.1 MODELOS ESTRUTURAIS E AERODINAMICOS

Um dos grandes problemas das estruturas leves e esbeltas, suscetiveis ao envolvimento
complexo de escoamento do vento é o aumento da flexibilidade e o baixo coeficiente de
amortecimento proprio deste tipo de estrutura. Diante disso, procurando minimizar os efeitos
da vibracdo do vento, alteragcbes na estrutura ou na sua forma aerodinamica permitem um
melhor comportamento destes edificios em interacdo com o vento. Segundo Kareem et al.
(1999), observando a equacdo genérica do movimento verifica-se que qualquer alteracao
estrutural introduz uma alteracdo na matriz de massas, amortecimento ou rigidez. O aumento
da massa do edificio pode melhorar a vibracdo do mesmo, contudo amplifica bastante as
forcas de inércia. Se esta acao for pouco relevante, entdo a relacdo de massa do edificio e agdo
do vento deveréa ser otimizada de forma a melhorar o desempenho estrutural. Por outro lado,
ainda conforme Kareem et al. (1999), a dindmica fundamental prova que os acréscimos de
rigidez podem proporcionar redugfes na amplitude de movimento, mas ndo irdo afetar as
aceleracOes, que compreendem o estimulo para percepc¢édo do movimento. Posto isto, em cada
caso devera ser adotado um sistema estrutural adequado. Normalmente, o custo e 0 orgamento
disponivel para estes equipamentos “ndo visiveis” tonarem-se um fator também importante

para a escolha da solucéo.
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8.1.1 — Alteracdo ou Adicdo de Elementos Estruturais

Vérios elementos estruturais podem ser adicionados a estrutura. Os mais correntes séo
elementos trelicados ou mesmo paredes que ligam as zonas exteriores do edificio ao ndcleo
interno, conforme Figura 8.1 (a). Permite-se assim, que estes elementos, ajudem a resistir as
acoOes laterais transferindo algumas destas cargas para a zona exterior resistente. Tal sistema
foi utilizado no projeto da Melbourne Tower, conforme Figura 8.1 (b). Segundo Kareem et al.

(1999) geralmente, acima dos 40 andares, esta técnica revela-se pouco eficaz.

trelica

parede -

nicleo -~

(a) (b)

Figura 8.1: Representacdo esquematica para sistemas trelicados (a) e
exemplo de aplicagdo em Melbourne Tower (b) (fonte: KAREEM et
al., 1999).

Outro sistema é o desenvolvimento de uma “cintagem” em toda a periferia da estrutura com
elementos exteriores ligados ao nucleo interno, quer seja com paredes estruturais quer seja por
meio de trelicas, conforme Figura 8.2 (a). A utilizacdo deste tipo de sistema pode ser
exemplificada pelo Plaza Rakyat, Malasia, conforme Figura 8.2. (b). Este sistema permite
também que sejam atingidas alturas superiores, revelando pouca eficacia para superestruturas.
O sistema estrutural mais eficaz ja utilizado em grandes edificios, como a Sears Tower,
Figura 8.3, World Trade Center e John Hancock Center e que esta muito em foco desde as
ultimas décadas do século XX, segundo Kareem et al. (1999), € a concepgdo da estrutura
como um conjunto de tubos acoplados. Estes nlcleos podem encontrar-se lado a lado ou no

interior de outros.

Conforto humano em edificios altos excitados pelo vento: metodologias de determinagdo das aceleragdes e
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Figura 8.2: Representacao esquematica para sistemas de “cintagem”
trelicados (a) e exemplo de aplicacdo em Plaza Rakyat (b) (fonte:
KAREEM et al., 1999).

Figura 8.3: Sears Tower (fonte: KAREEM et al., 1999).

Kareem et al. (1999) relatam que outras opg¢des podem ser adotadas, como por exemplo, 0
aumento da massa modal ja que as aceleragdes induzidas pelo vento sdo inversamente

proporcionais a massa.
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8.1.2 — Alteracdes Geométricas ou Aerodinamicas dos Edificios

Estes tipos de aplicacBes visam atribuir a estrutura uma forma aerodinamica que ofereca um
melhor comportamento quando envolvida pelo vento. As principais aplicacfes conhecidas
passam pelo arredondamento das arestas da seccdo transversal do edificio, fendas, cantos
chanfrados, aletas, ranhuras, etc., conforme Figura 8.4, podendo no limite definir-se um eixo

| . .
A

maior na direcdo predominante do vento.

A s
. . - |
b

/s ~

Cantos
Basico Aleta Aleta ventilada ranhurados Cantos chanfrados

Figura 8.4: Modificacdes aerodinamicas para edificios de forma
quadrada (fonte: KAREEM et al., 1999).

O edificio ganha uma forma que induz um escoamento mais ordenado em torno do mesmo
oferecendo menos resisténcia a passagem do vento, conforme aplicado em Mitsubishi Heavy
Industries Yokohama Building, Figura 8.5 (a). Ainda assim, ndo existe um consenso definitivo
sobre os beneficios das alteracdes da geometria de canto, uma vez que outros estudos
mostraram também que tais modificacbes foram ineficazes ou com efeitos adversos
(KAREEM et al., 1999). Respostas eficientes quanto a acdo lateral do vento também tém sido
observadas em edificios altos que variam sua seccéo transversal com altura ou reduzem suas
areas de plano em relacdo aos niveis superiores, por exemplo, afinando, cortando cantos, ou
diminuindo cantos progressivamente a medida que se aumenta a altura, tal como ilustrado na
Figura 8.5 (b) (KAREEM et al., 1999).

Outro parametro a se levar em consideracéo é a variabilidade da secdo do edificio em altura.
Algumas combinacbes de se¢OGes variaveis em altura podem contribuir para evitar que
fendmenos como o desprendimento de turbilhdes em torno do edificio se formem em toda a
sua altura. Segundo Camarinha (2008), a introducdo de elementos na fachada que conduzam o

vento como desejado é tambeém uma solugéo habitual.

Conforto humano em edificios altos excitados pelo vento: metodologias de determinacdo das aceleracdes e
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(@)

Figura 8.5: Exemplo de aplicagcdo em Mitsubishi Heavy Industries
Yokohama Building (a) e variagcdo da forma transversal com a altura
(b) (fonte: KAREEM et al., 1999).

A introducdo de aberturas na estrutura, geralmente préximo do topo, permite que o
escoamento atravesse em algumas zonas o edificio, diminuindo os coeficientes de forca do
mesmo. O Shanghai World Financial Center, conforme Figura 8.6, apresenta, por exemplo,
no topo da torre uma abertura de 51m de didmetro. No entanto, a eficicia desta modificacdo
diminui se as aberturas sdo sejam em niveis mais baixos do edificio. Ainda, podem-se ter
consequéncias adversas se reduzidas as frequéncias de ressonancia de libertacdo vortices
(KAREEM et al., 1999).

Figura 8.6: Shanghai World Financial Center (fonte: KAREEM et al.,
1999).
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8.2 SISTEMAS DE AMORTECIMENTO

Os sistemas de amortecimento com recurso a elementos exteriores a estrutura sdo divididos
em quatro classes: sistema passivo, sistema ativo, sistema semi-ativo e sistema hibrido. A
seguir € apresentada uma breve descri¢do de cada sistema; os nomes na lingua inglesa serdo

mantidos devido a grande divergéncia entre os pesquisadores quanto a sua tradugéo.

8.2.1 — Sistema Passivo

Os sistemas de amortecimentos tipo passivo podem também pode ser divididos em duas
classes: sistemas com dissipacdo indireta de energia e sistemas com dissipacao direta de
energia. As duas classes sdo caracterizadas pelos principais sistemas descritos a seguir
(KAREEM et al., 1999).

8.2.1.1 — Tuned Mass Damper — TMD

Incorporacdo de um sistema capaz de dissipar energia, ligando uma massa concentrada a
estrutura por meio de equipamento elastico e amortecedor permitindo uma interacdo com a
estrutura. Estes elementos induzem o amortecimento na estrutura diminuindo as amplitudes

de vibracdo.

8.2.1.2 — Tuned Liquid Damper — TLD

Caracterizados pela incorporagdo de reservatorios de agua distribuidos pelo edificio. Cada
tanque é dividido em mdltiplos (depositos) amortecedores, que exploram o movimento dos
fluidos e o comportamento provocado pela formagdo de ondas no fluido, onde estes sdo os
responsaveis pelo acréscimo de amortecimento reduzindo as aceleragdes em mais de 50%,

segundo Kareem et al. (1999).

8.2.1.3 — Impact Damper — ID

Sdo definidos como dispositivos formados por pequenas massas rigidas no interior de um

reservatorio. Essas massas podem oscilar livremente colidindo nas paredes desse reservatorio.
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O choque das massas na periferia do dispositivo impulsiona a estrutura permitindo o
reequilibrio. (KAREEM et al., 1999).

8.2.1.4 — Viscoelastic Damper — VED

Materiais polimeros ou outros materiais deforméveis sdo utilizados para dissipar energia e
possibilitar a rapida recuperacdo de forgcas importantes em vibragdes com frequéncias altas,
caracteristicas de tempestades ou mesmo de sismos. Sdo instalados dispositivos metalicos que
envolvem o material viscoelastico em diagonais que funcionam ao corte. Para Kareem et al.

(1999) este sistema é eficaz e produz também um acréscimo na rigidez do edificio.

8.2.1.5 — Viscous Damping Device — VDD

O sistema do amortecimento viscoso gera uma forca resistente ao longo de um deslocamento
finito da acdo de um pistdo forcado por uma cémara preenchida com um fluido
completamente viscoso de comportamento linear. Segundo Kareem et al. (1999), este sistema
¢ vantajoso por ndo exigir energia exterior para ser acionado e de ter uma manutencdo muito

baixa, justificando, por isso, ser a escolha na maioria das aplicagdes de engenharia civil.

8.2.1.6 — Metallic Dissipators or Damper — MD

Os dissipadores metalicos recorrem a deformacdo de uma peca metalica que liga duas partes
cinematicamente “independentes” da estrutura, geralmente juntas entre elementos contiguos.
Este sistema € utilizado na resisténcia lateral aos sismos desde a hegemonia do povo grego,
conforme Kareem et al. (1999). Atualmente, utilizam-se geralmente pratos de ago por
escorregamento e friccdo, permitindo a dissipacdo de energia e ndo comprometendo a

resisténcia as acgdes verticais.

8.2.1.7 — Friction System — FS

A aplicagdo de sistemas de friccdo proporciona um comportamento plastico ndo linear
permitindo que a estrutura recupere o comportamento elastico, quando sujeita a vibracoes

indesejadas.
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8.2.2 — Sistema Ativo

8.2.2.1 — Active Mass Damper — AMD

Neste tipo de sistema, um dispositivo computadorizado analisa as vibra¢des do edificio e para
determinados parametros introduz uma forca de controle baseada na resposta do edificio. A
forca é submetida através de uma ou varias massas deslizantes ou em péndulos para contrariar
0 movimento. Estes sistemas necessitam de pequenas massas revelando maior eficacia do que
0s sistemas passivos (KAREEM et al., 1999).

8.2.2.2 — Active Variable Stiffness — AVS

Como o préprio nome indica este sistema faz variar a rigidez da estrutura. Conforme Kareem
et al. (1999) a sua aplicacdo é comum em edificios suscetiveis a carga sismica, j& que 0
sistema atribui a estrutura propriedades antirressonantes como consequéncia do controle das

vibracoes.

8.2.3 — Sistema Semi-ativo

Reservando as melhores caracteristicas dos sistemas passivos e ativos, 0s sistemas semi-ativos
representam a Ultima tecnologia em sistemas de dissipacdo de energia. Para Kareem et al.
(1999) possuem répida adaptabilidade dos sistemas ativos para carregamentos rapidos e
oferecem maior estabilidade devido as suas caracteristicas passivas. Estes sistemas
conseguem produzir resultados muito proximos dos sistemas ativos com um risco de

instabilidade muito inferior ou com muito menor consumo de energia.

8.2.4 — Sistema Hibrido

Os sistemas de amortecimento hibridos utilizam o conceito de massa moével dos
amortecedores de massa sintonizados, calculando para as vibragfes fundamentais do edificio,
acoplado com um sistema de amortecimento ativo que corrige a instabilidade da resposta do
edificio para forgas aplicadas subitamente por sismos ou tempestades. Este sistema permite
assim economia de energia, contudo, apresenta custos de instalagdo bastante elevados.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresenta uma revisdo bibliografica das principais metodologias de
determinacdo das aceleragdes, bem como, dos principais critérios de conforto humano em
edificios altos excitados pelo vento. Apresenta também as principais caracteristicas de
movimento dos edificios altos e as caracteristicas individuais destes ocupantes em relagdo ao
movimento, bem como, formas de mitigacao destas vibracfes. Foram analisadas seis normas e
codigos internacionais, todos vigentes em seus paises a época da realizacdo desta pesquisa,

além de estudos relacionados aos limites de percepcao a aceitabilidade das aceleragdes.

Para este trabalho foi escolhido o CAARC (Commonwealth Advisory Aeronautical Research
Council) Standard Tall Building como o edificio alto a ser estudado, sendo que este foi
desenvolvido especialmente para as calibracBes dos ensaios experimentais. Foi adotada a
categoria de terreno 1l da NBR 6123 (1988) e determinadas as velocidades basicas conforme
as isopletas da mesma Norma, para a faixa de 30 a 50 m/s variando o intervalo das mesmas
em 1 m/s. Foi necessario para a aplicacdo das metodologias de determinacdo de cada norma a
conversdo destas velocidades. Por fim, avaliaram-se os resultados das acelera¢fes maximas
relacionadas ao critério de percepcdo da AlJ (2004) e de aceitabilidade da ISO 10137 (2007) e
NBR 6123 (1988).

Do estudo realizado neste trabalho pode-se concluir:

H& necessidade de garantir limites de servico as edificacOes altas destinadas a ocupacdo
humana, garantido desempenho aceitavel as mesmas. Neste contexto, deve o engenheiro e/ou
arquiteto avaliar os requisitos e restricdes funcionais, além dos aspectos econdémicos, em
conjunto com o proprietario, garantindo seguranca, conforto e valor comercial a estas

edificagoes.

VerificagcOes de tradicionais deflexdes estaticas ndo sdo suficientes para garantir que as
vibragdes desconfortantes nos edificios ndo irdo ocorrer. Considerando que o controle da
rigidez € um dos aspectos de operacionalidade, a distribuicdo de massa e 0 amortecimento s&o
também importantes no controle de vibragfes e ainda, a utilizacdo de novos materiais e
sistemas de construcdo, podem exigir que a resposta dinamica do sistema seja explicitamente

considerada.
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Os limites de servico dependem da funcéo do edificio e das percepcbes de seus ocupantes. Em
contraste com os estados limites ultimos, é dificil essa utilizagdo especificar limites gerais que
sejam aplicaveis para todas as estruturas dos edificios. Percebe-se uma tendéncia das
normativas internacionais que ja apresentaram critérios de conforto em ndo mais 0s

apresentarem, deixando que tal verificacdo seja estudada caso a caso.

Fica evidente também a necessidade de unificagdo das normativas e codificacdes

internacionais, tendo em vista que tais documentos ndo sdo consistentes entre si.

N&o foi possivel neste estudo determinar qual o melhor critério de conforto em termos de
aceitabilidade ou percepcgédo, embora se perceba uma tendéncia em utilizar-se a percepgéo.
Ainda, a doenca do movimento (reducdo no desempenho de tarefas, cansago, distragdo, mau
humor, desmotivacdo, etc.) vem sendo estudada e torna-se tendéncia para uma abordagem

menos conservadora na determinacédo dos critérios de conforto.

As aceleracgdes, tanto lineares, quanto angulares sdo os parametros mais significativos na
avaliacdo dos movimentos, percebendo-se uma tendéncia para a avaliacdo das aceleracdes de
pico. Neste contexto, no procedimento de determinacdo de aceleracdo, bem como no critério
de conforto apresentados na NBR 6123 (1988), pode-se perceber sua simplicidade, tendo em
vista 0s poucos pardmetros considerados. Em relacdo ao periodo de recorréncia nota-se uma
tendéncia que 0os mesmos sejam menores que 10 anos, considerando que as movimentacoes
provocadas pela acdo do vento cotidiano provocam maiores desconfortos aos usuarios,
sugerindo 1 ano, ou até mesmo, em estudos mais recentes, 1 més. Por fim, nota-se a
necessidade de que tais aceleragdes sejam avaliadas também em relacdo a outros graus de
liberdade, tendo em vista que os resultados demonstraram, por exemplo, significativas
majoracOes nas aceleragdes transversais e torcionais em detrimento das longitudinais. Logo,
faz-se necessério a revisao deste procedimento de determinacdo das aceleragdes, bem como,
do critério de conforto vigente na NBR 6123 (1988).

9.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Recomenda-se, tendo em vista trabalhos futuros, a continuidade dos estudos relacionados ao
conforto humano em edificios altos excitados pelo vento. Sugere-se que tais trabalhos venham
propor novo procedimento de determinacdo das aceleracGes, bem como, relacionado ao

critério de conforto para a revisdo da NBR 6123 (1988).
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APENDICE A - METOLOGIAS E PROCEDIMENTOS NORMATIVOS
PARA DETERMINACAO DAS ACELERACOES
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A.1 PROCESSO DA NORMA BRASILEIRA ABNT/NBR 6123: FORCAS
DEVIDAS AO VENTO EM EDIFICACOES (1988)

A.1.1 Determinacdo da amplitude méaxima da aceleracao

a; = 4’ fiu; (A1)
a; (m/s*): amplitude maxima de aceleragéo;
f; (Hz): frequéncia natural no modo j;

u; (m): deslocamento no nivel z no modo j.
A.2 PROCESSO DA NORMA JAPONESA AlJ (2004)

A.2.1 Determinacdo da maxima aceleracdo na direcdo do vento

Para edificios acima de 60 metros a norma recomenda a utilizacdo de um método de projeto
completo de analise dinamica. Ainda, um fator de incremento da velocidade da ordem de 1,25

para ventos extremos.

quaDBHCHC’gAWIRD (AZ)
Apmax = M,

apmar(M/s?): maxima aceleragio na direcdo do vento no alto do edificio;

Jap: fator de pico;

Jap =+/21n(600fp) + 1,2 (A.3)
qy (N /m?): pressdo dindmica em referéncia a altura H;

p (kg/m?3): massa especifica do ar, tida como 1,22;

Conforto humano em edificios altos excitados pelo vento: metodologias de determinacdo das aceleracdes e
critérios de conforto.
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Cp: coeficiente de arrasto;
Gp: fator de rajada baseado no momento na base;
A (m?): area projetada;

Vy (m/s): velocidade de projeto;

Vi = VoKpEpkyw (A5)

V,: velocidade basica tomado do mapa das isopletas para 1 ano de recorréncia, média de 10

minutos a 10 m sobre o nivel de terreno aberto (categoria I1);

Tz Isiands, not shown in the map and
Ogaswwar Ishinds, Satsumann Islnds,
Okinawa  Islands, Daitos  Islands,
Sakishima Ishinds, not shown in the map

Figura A2.1: Velocidade basica do vento (fonte: AlJ, 2004).
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Kp,: fator da direcdo do vento. Se propdem 8 direcdes de vento. Foi estimado como a razao

entre a velocidade média para certa direcdo V;, e a velocidade bésica V, (para 100 anos de

recorréncia), valores que foram tabulados para 142 cidades de Japéo;

Wakkanai | Kitamiesashi Haboro Omu Pumoi Asahikawa | Abashin Ortar Sappore | Iwamizawa
NE 0.95 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.83 09
E 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.83 0.83
SE 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 085 1 1
S 1 0.85 1 0.85 0.85 1 0.85 0.85 1 1
SW 1 1 1 1 085 1 0.85 1 0.85 0.85
W 0.85 1 1 1 085 1 0.95 1 0.95 1
NW 0.85 0.85 0.95 0.85 1 0.85 1 1 1 0.93
N 095 0.85 0.85 0.85 1 085 09 085 0.85 09
Obihiro Kushiro Nemmuo Suttsu Muworan | Tomakomai | Urakawa Esashi Hakodate | Kutchan
NE 0.85 0.85 09 0.85 0.85 085 0.85 0.85 0.95 0.85
E 0.85 0o 0.9 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.95
SE 0.85 0.9 085 1 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.95
S 0.85 0.85 0.85 1 0.85 0.85 0.85 1 1 095
SW 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 1 1 0.95
W 1 1 0.95 1 1 0.85 1 1 0.95 1
NW 1 0.9 1 1 1 0.9 1 1 0.9 1
N 0.85 0.85 095 0.9 0.85 1 0.85 85 0.85 0.85
Mombetsu Huroo Ofunato Shinjo Wakamatsu Fukaura Aomori Mutsu Hachinohe Akita
NE 09 0.85 0.85 085 0.85 0.85 085 085 0.85
E 0g 83 0.85 0.85 0g 0.85 0.85 0. 0.85 0.85
SE 085 085 0.85 0.85 0.9 0.85 0.85 0. 085 0.85
s 085 0.85 0.85 0.85 0.85 1 Q.85 0. 0.85 0.95
SW 1 1 0.85 0.85 085 1 1 0.95 1 0.95
w 1 1 0.85 1 1 095 1 1 1 1
NW 1 0.85 1 1 1 095 0.9 0.85 0.95 1
N 0g 0.85 09 0.85 0.85 0o 0.85 0.85 0.85 0.85
Moricka Miyako Sakata Yamagata Sendai Ishinomaki | Fukushima | Shirakawa | Onahama Wajima
NE 0.85 0.85 085 0.85 085 1 085 085 1 0.9
E 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.95 0.85 Q.85 0.85 0.85
SE 0.85 0.9 085 0.85 085 0.9 085 0.85 0.9 0.85
s 0.85 09 0.85 0.9 0.85 0.85 0.85 Q.85 0.85 0.9
SW 0.85 0.95 09 1 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 1
w 1 1 1 1 1 1 1 1 0.95 1
NW 1 0.95 1 0.95 1 1 1 1 1 0.95
N 0.95 0.95 Q.85 0.85 0.85 1 0.85 095 1 0.es
Aikawa Niigata Kanazawa Fushiki Tovama MNagano Takada Utsunomiya Fukui Takayama
NE 0.85 0.85 0.85 09 0.85 0.85 0.85 09 0.85 0.85
E 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 Q.85 0.85 0.85
SE 0.85 0.85 0.85 0.85 0o 0.85 0.85 0.85 1 09
s 0.85 0.85 09 085 1 085 0.85 085 1 1
SW 0.85 1 1 1 0o 1 0.85 0.85 0.85 0.85
W 0.85 1 09 095 0.9 1 1 085 0.85 085
MW 1 1 0.85 085 085 09 0.95 085 1 085
N 1 0.9 0.85 09 0.85 0.85 0.85 1 1 0.85
Matsumoto Suwa Eumagai Mito Tsuwruga Gifin Nagowva Eofn
NE 0.83 0.85 0.83 1 0.85 .83 0.85 0.85
E 0.85 1 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85
SE 1 1 0.83 0.85 0.85 1 1 0.85
5 1 095 0.85 0.85 0.85 095 1 085
SW 0.9 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85
W 0.85 1 0.95 0.9 0.85 0.85 0.85 085
NW 0.85 1 1 1 1 0e 0.85 1 1
N 0.85 0.85 0.95 1 0.85 0.85 0.85 1 0.85
Choshi Ueno Tsu Irako Hamamatsu | Omaezaki Shizuoka Mishima Tokyo Orwase
NE 09 0.85 0.85 0.9 0.95 1 0.85 1 0.85 0.85
E 0.85 1 1 0.95 0.95 1 0.85 0.85 0.85 095
SE 0.85 0.9 1 0.95 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85
5 0.85 083 0.85 0.9 0.83 093 0.95 0.85 0.85 0.85
SW 0.85 0.9 0.85 0.85 0.85 095 1 0.85 0.85 0.95
w 0.85 085 0.95 1 1 1 1 0.85 0.85 1
N 0.95 085 09 1 1 095 0.85 0.85 1 095
™ 1 0.85 0.85 0.85 0.83 0.85 0.85 1 1 0.85

Figura A2.2: Fator de direcionalidade do vento K, (fonte: AlJ, 2004).
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Sumoto Wakayama | Shionomisaki Nara Yamaguchi Izuhara Hirado Fukuoka Tizuka Sasebo
NE 0.85 0.85 095 1 085 0.85 09 085 0.85 1
E 0.85 0.85 0.95 1 0.9 0.85 0.85 083 0.83 085
SE 0.9 1 0.85 0.85 1 0.85 0.85 1 0.85 0.85
s 1 1 0.9 0.85 0.83 0.95 0.85 1 0.9 0.83
S5W 0.85 0.95 095 0.85 085 1 0.85 0.85 0.9 085
W 0.85 1 1 0.85 0.85 0.9 0.85 1 0.85 0.9
NW 0.85 1 1 0.85 0.85 095 0.95 1 1 0.9
N 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 1 1 1 1 1
Saga Hita Oita Nagasaki | Kumamoto | Nobecka Alune Eagoshima | Miyakonojo | Miyazaki
NE 0.85 0.85 0.85 09 0.85 0.85 085 0.85 0.85 09
E 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.9 0.85
SE 0.85 0.85 1 0.85 0.85 0.95 0.85 0.95 1 1
s 1 1 0.85 09 1 1 1 0.95 1 0.85
S5W 0.85 1 0.85 1 1 0.85 09 1 0.9 0.85
W 0.85 0.95 0.9 1 0.95 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85
NW 0.95 0.85 0.9 0.95 1 0.9 0.85 0.85 0.85 0.85
N 0.95 0.85 0.85 09 1 09 085 0.85 0.85 09
Irozaki Ajiro Yokohama | Tatevama | Katsuura Oshima Miyakojima | Hachijojima Chiba Yokkaichi
NE 0.85 0.95 0.85 0.85 0.85 1 0.85 0.85 0.85 0.85
E 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 09 1
SE 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 09 1
5 0.85 0.83 0.85 0.83 1 0.85 0.85 1 0.95 0.835
SW 0.9 1 0.85 0.85 1 0.95 0.85 1 0.95 1
W 1 1 0.85 0.85 0.85 0.9 0.95 0.9 0.85 1
NW 0.85 0.85 1 1 1 0.85 1 0e 1 0.85
N 0.85 0.95 1 1 09 1 1 0.9 1 0.85
Saigo Matsue Sakai Yonago Totton Toyooka | Maizum Hagi Hamada | Tsuyama
NE 0.9 0.9 0.95 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85
E 0.85 085 0.95 0.85 0.85 0.85 0.85 085 0.85 0.95
SE 0.85 085 0.85 0.85 0.85 0.85 1 0.9 0.85 0.95
5 0.85 0.85 0.85 0.85 1 0.85 1 0.9 0.85 0.85
5W 0.85 0.9 0.95 0.95 0.85 0.85 0.85 0.85 0% 0.85
W 0.85 1 1 1 0.85 0.85 0.85 09 1 0.95
NW 0.85 0.95 0.85 1 09 1 1 1 0.85 0.95
N 1 0.95 0.85 1 0.9 1 1 1 1 1
Kyoto Hikone Shimonoseki | Hiroshima Kure Fukuyama | Okayama Himeji Kobe Osaka
NE 1 0.85 0.85 0.85 1 0.95 0.85 0.85 1 0.9
E 0.95 0.85 0.85 0.85 0.85 0.83 0.85 0.85 1 0.85
SE 0.85 0.85 0.835 0.95 0.85 0.83 0.85 1 0.83 0.83
5 0.85 085 0.85 1 0.9 0.83 0.85 1 0.85 1
S5W 0.85 0.85 0.85 1 0.9 0.83 1 0.85 0.83 1
W 0.85 0.935 0.85 0.85 0.9 0.83 0.85 0% 0.85 1
NW 0.95 1 1 0.85 1 0.85 0.85 09 1 1
N 0.95 0.85 0.95 0.85 1 1 0.85 0.85 1 1
Makurazaki | Aburatsu | Yakushima | Tanegashima | Ushibuka Fukue Matsuyama Tadotsu | Takamatsu | Uwajima
NE 085 095 085 0.85 0.85 0.85 0o 0.85 0.9 0.95
E 1 0.9 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.95
SE 1 0.9 095 095 0.85 09 1 0.85 .85 1
5 1 1 1 1 0.85 0.95 1 0.85 0.85 1
SW 1 1 1 0.9 09 095 0.95 1 0.95 0.85
W 095 0.85 0.85 09 1 0.95 0.95 1 1 0.85
NWwW 0.95 0.85 0.85 0.85 0.85 1 0.9 0.85 0.9 0.85
N 095 095 085 0.85 0.85 1 0o 0.85 0.9 0.85
Kouchi Tokushima Sukumo Shimiru | Murotomisaki Naze Miyakojima | Eumejima Naha Nago
NE 0.85 0.83 Q.85 0.83 1 085 0.95 0.85 0.85 0.85
E 1 0.85 095 095 1 085 0.85 0.85 0.85 0.85
SE 1 1 095 09 1] 0.9 0.85 095 095 0.9
S 0.85 1 0.9 0935 0.85 0.85 0.95 1 1 1
SW 0.85 083 1 095 0.95 085 0.85 1 1 1
W 0.85 0.83 1 1 1 0.83 0.95 0.85 1 0.85
NW 0.85 0.85 1 0.85 0.9 1 1 1 1 0.9
N 0.85 083 Q.85 0.835 0.85 1 1 1 1 0.85
Okinoerabu | Minamidaitojima
NE 0.85 0.9
E .85 0.85
SE 1 0.95
5 1 0.95
SW 0.85 0.85
W 0.85 0.85
NW 0.9 1
N 095 1

Figura A2.2: (continuagéo).
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Ey: fator de perfil de velocidade em referéncia a altura H. Em sua formulacdo tem-se em

conta a topografia, rugosidade e a velocidade em fungéo da altura;

Ey = E.E, (A.6)

E,: fator de exposicdo para categorias de terreno plano;

( Z\%

41,7<Z—) 7, <Z<Zg
E, = G (A.7)
' '17(5)()( 7<7Z

U \z, b

Z (m): altura cima do solo;

Zy, Zg e o :parametros que determinam o fator de exposicéo E,;

Quadro A2.1: Categorias de terreno plano.

Category Condition at construction site and upwind region
Smooth I Open, no significant obstruction. sea, lake
T II Open, few obstructions, grassland, agricultural field
oI Suburban, wooded terramn, few tall buildings (4 to 9-story)
4 v City, tall buildings (4 to 9-story)
Rough A% City, heavy concentration of tall buildings (lugher than 10-story)

(fonte: AlJ, 2004)

Quadro A2.2: Parametros que determinam E,.

Category I IT T v W
Zy, (m) 5 5 10 20 30
Zg (m) 250 350 450 550 650

o 0.1 0.15 02 027 035

(fonte: AlJ, 2004)

E,: fator de topografia para a velocidade do vento;

Conforto humano em edificios altos excitados pelo vento: metodologias de determinacdo das aceleracdes e
critérios de conforto.
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E, = (C;—1) {cz (Hi - C3> + 1} exp {—Cz (Hi - 63)} +1 e E;21 (A.8)

N N

C;, C, e C5 : fator de topografia para a velocidade do vento;
Hg (m): altura da topografia;

L, (m): disténcia horizontal a partir do topo da topografia ao ponto em que a altura é a metade

da altura topogréfica;

G

Figura A2.3: Taludes (fonte: AlJ, 2004).
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Figura A2.4: Topografia em forma de cume (fonte: AlJ, 2004).
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o X./H.
’ —4 -2 -1 | -05 0 05 1 2 4 8
Cy | 115 13 | 15 | 15 | 16 [ 145] 13 | 13 | 12 | 115
7.5° c, | 08 | 08 08 | 08 | 07 | 06 | 06 | 05 | 04
s -2 -2 -2 -2 =2 -2 -2 -2 -2 -2
C 04 1 1.2 1.35 2.1 1.65 1.3 13 1.2 1.15
15° c; | 09 0 065 | 0.85 1 0.8 0.7 055 | 045 | 035
c | -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2
G| 07 | =05 | 105 | 11 13 | 13 | 125 | 12 | 115 | 11
30° C, | 065 | 1.2 [ 165 | 15 | 145 | 13 | 09 | 09 | 085 | 06
Ch -2 -2 1 0.8 0.3 03 0.5 0.7 1.2 14
i 0.8 0 -3 1.1 1.2 1.35 13 1.2 1.15 1.1
45° Cy | 05 1 1.6 2 1.1 13 13 13 0.9 | 055
| -2 -2 -2 08 | 03 | 02 | 075|105 | 14 2
Cy| 06 | 01 | -18 | =24 | 12 | 14 | 135|125 | 115 | 11
60° C, | 065 | 09 | 13 | 26 2 18 | 1.7 | 15 | 085 | 045
c | -2 -2 -2 -1 05 | 05 | 08 | 12 | 19 | 31
(fonte: AlJ, 2004)
Quadro A2.4: Parametros que determinam E; (cume).
a. X /H,
: —4 -2 -1 | 05| 0 5 1 2 4 8
G | 11 12 | 135 | 135 | 14 | 1 13 | 12 | 11 1
7.5° C» 1 1 1 1 5 11 2 16 0
s 0 0 0 0 0.2 0.2 0.2 0.5 0.9 0
] 1 05 1.2 1.23 1.3 1.4 1.3 125 | 0.35 | 0.65
15¢ s 0 0 1 1 1 1.5 1.3 2 3 2
3 0 0 0 0 0 0.3 0.6 1.1 0.2 0.3
Cp | 075 55 | 0.85 1 1.2 1.3 1.25 1.2 1.1 1.02
30® s 15 2 2 0 1 2 2 1.6 1.7 1.7
5 0 0 0 0 0 1.1 1.3 2 22 2.
C, | 075|055 | 02 | 075 | 115 | 12 | 115|112 | 1.1 | 102
45° G| 15 2 2 3 1 25 | 25 2 16 | 13
G| 0 0 0 0 0 12 | 19 | 22 | 25 | 32
C, | 075 | 055 02 | 02 | 115 | 112 [ 115 | 112 | 1.1 | 102
60° G| 15 | 15 | 18 3 1 22 | 25 2 16 | 13
G| 0 0 0 0 0 18 2 23 | 26 | 34

(fonte: AlJ, 2004)

Conforto humano em edificios altos excitados pelo vento: metodologias de determinacdo das aceleracdes e
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k. : fator que toma em consideracdo a conversdo do periodo de recorréncia da estrutura;

ko = 0,63(1y — 1) Inr — 2,92, + 3,9 (A.9)
U
Ay =22 (A.10)
Uog

Usoo: 500 anos de recorréncia da velocidade média de 10 minutos do vento a 10 metros acima

do solo ao longo de um terreno plano e aberto;
U, = V,: velocidade basica do vento;

r: periodo de recorréncia de projeto;
B(m):largura projetada do edificio;

H (m): altura do edificio;

Cy: coeficiente de arrasto na altura H;

C'4: rms coeficiente de momento de tombamento na dire¢éo do vento;

= 0,49 — 0,14«
g — “'H —— 0,56
[ 0,63 BH ]
’ Ly (A.11)

1+ y
)

0,07seH/B =1

Sendo k = {0,15 seH/B <1

Ly escala de turbuléncia em relacéo a altura de referéncia H;
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0,5
L, = 100 (%) para30m < H < Z; (A.12)
100 para H < 30m

A: fator de modo de correc¢do da forma modal,

l=1-04Inp (A.13)
7\B
= (E) (A.14)

w: primeira forma modal para cada componente;

R, fator de ressonancia para vibracdo na direcdo do vento;

Fp
D
{p: relacdo de amortecimento critico para o primeiro modo de na dire¢do do vento;
Fj,: fator espectro da forga na direcdo do vento;
I3FS,(0,57 — 0,35a + 2R,/0,053 — 0,042«
D = oK (A.16)
g
F': fator espectro da forca de vento;
4fpLu
F= Vi
L2 576 (A.17)
l1 + 71( 7 H) l
H

Conforto humano em edificios altos excitados pelo vento: metodologias de determinacdo das aceleracdes e
critérios de conforto.
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My (kg): massa generalizada do edificio para vibracéo na diregdo do vento;
fp(Hz): frequéncia natural para o primeiro modo na direcdo do vento;

Sp: fator efeito de tamanho;

0,9

[1 e (@,—HH)ZFS <1 L (1;3_5)) (A.18)

SD=

A.2.2 Determinacdo da maxima aceleragéo na direcéo transversal do vento

BHC'; A\/R
Ay = quYaL - L L (A.19)
L

a;max(M/s?): maxima aceleracdo na direcdo transversal do vento no alto do edificio;

9., Tator de pico;

Jar = /21n(600f,) + 1,2 (A.20)

qy (N /m?): pressdo dindmica em referéncia a altura H;
B(m): largura projetada do edificio;
H(m): altura referéncia;

C',: rms coeficiente de momento de tombamento na direcdo transversal do vento;
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C/ 0,0082 Dy’ 0,071 Y 0,22 D (A.21)
L=0 (E)_' (§>+' (E)

D (m): comprimento do edificio;
A: fator de modo de correc¢do da forma modal,

R;. fator de ressonancia para vibragdo na dire¢éo transversal do vento;

F, (A.22)
RL - -
44,

F, : fator espectro da forca na direcdo transversal do vento;

m

3 4k; (1 + 0,68))B; (f/fs)” (A.23)

T

j=1 {1 N (fL/fsj)z}2 + 431'2(fL/fo)2

L

Onde a somatdria pode ter um ou dois valores.

{1se D/B <3
2se H/B =3

k; =

kl = 0,85
=

k, = 0,02

3 (D/B)* + 2,3(D/B)? 0,12 (A24)
{'31 = 24(D/B)* —9.2(D/B) + 18(D/B)% + 9,5(D/B) — 0,15} | (D/B)
0,28
k SO

B; =

Conforto humano em edificios altos excitados pelo vento: metodologias de determinacdo das aceleracdes e
critérios de conforto.
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0,12 U (A.25)
fo = =
)t {1+0,38(D/B)2}°% B
fsi = 0,56 Uy

fSZ = (D/B)O’SS?

{;.. relacdo de amortecimento critico para o primeiro modo na direcdo transversal do vento;
M, (kg): massa generalizada do edificio para vibracdo na direcdo transversal do vento;

f1.(Hz): frequéncia natural para o primeiro modo na diregéo transversal do vento.

A.2.3 Determinacéo da maxima aceleracéo torcional

0,64y gqrB*HC +A/R; (A.26)

ATmax =
It

Armax(rad/s?): maxima aceleracio torcional;

Jqr: Tator de pico;

Jar = 2In(600f;) + 1,2 (A.27)

qy (N /m?): pressdo dindmica em referéncia a altura H;
B(m): largura projetada do edificio;
H(m): altura referéncia;

C'r: rms coeficiente de momento de torcéo;
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270,78 (A.28)
Ch = [0,0066 +0,015 (§> l

A: fator de modo de correcdo da forma modal,

Ry fator de ressonancia para vibracgdo torcional;

Fy (A.29)

Fr: fator espectro da forca torcional;

0,14K2(V;*)?PT D(B? + D?)?
T L2B3

paraV;* <45e6 <V;* <10
FT =

*

Fs Vr
Fycexp|3,5In|—|In (—) para45< V"< 6
\ ' Fys 4,5

(A.30)

F,s = valores de Fr quando V" = 4,5;

F¢ = valores de Frquando V;* = 6

Vet = (A.31)

(D/B) + 3,6 0,14
_|o/BE=510/B)+91 " (D/B)

br = 0,44(D/B)% — 0,0064
\ (D/B)*—0,26(D/B)? +0,1

+ 0,14 para V;* < 4,5
(A.32)

+ 0,2 para6 < V" < 10

Conforto humano em edificios altos excitados pelo vento: metodologias de determinacdo das aceleracdes e
critérios de conforto.
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D (m): comprimento do edificio;
I7(kgm®*): momento de inércia generalizada do edificio para vibragdo torcional;

fr(Hz): frequéncia natural para o primeiro modo na direg&o torcional.
A.3 PROCESSO DA NORMA AMERICANA ASCE (2010)
A.3.1 Determinacdo da maxima aceleracdo na direcdo do vento

Xméx(z) = gx 03 (2) (A33)

X s (2): méxima aceleracéo na direcdo do vento;

0,5772 (A.34)

V2In(Tn,)

n1 (Hz): frequéncia natural da estrutura no primeiro modo de vibragao na dire¢do do vento;

gz =+/2In(Tny) +

T (s): periodo de tempo minimo para célculo da aceleracdo, geralmente tido como 3600=1h;

0,85 ®(z)pBhC D2 (A.35)
_ ( ).0 fs ZI KR

O
X m1 V4

o;: valor rms ou desvio padrdo da aceleragcdo na dire¢do do vento;

@ (z): forma modal fundamental,

o () = (E)E (A.36)

z (m): altura equivalente;
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z = 0,6h (A.37)
h (m): altura da edificagéo;
&: expoente da forma modal,
p (kg/m?3): massa especifica do ar, tida como 1,225;
B (m): largura da edificagcdo normal ao vento;
Cr: coeficiente de forga médio ou arrasto para a componente longitudinal;
$Z: quadrado da velocidade do vento médio por hora na altura z;
Vg _3 (z)av (A.38)
10
b, &: parametro dependente da categoria do terreno;
Quadro A3.1: Parametros de exposicao do terreno (em metros).
Exposure a z, (m) !& ii; . b c £(m) < z,, (m)*
B 7.0 | 36576 | 17 | 084 | 140 | 045 | 030 | 9754 | 1730 | 914
C 9.5 | 27432 | 1/95 | 1.00 | 1/65 | 0.65 | 020 | 1524 | /S0 | 457
D 115 | 21336 | 1/11.,5 | 1.07 | 1/9.0 | 080 | 0.15 | 198.12 | /8.0 | 213
*y, . = minimum height used to ensure that the equivalent height Z is greater of 0.6h or z__.

For buildings with h < z__, Z shall be taken as z__.

(fonte: ASCE, 2010)

VV (m/s): velocidade basica do vento para 10 anos de recorréncia, correspondente a uma

rajada de 3 segundos, a 10 metros acima do solo e categoria de exposicao C;

Conforto humano em edificios altos excitados pelo vento: metodologias de determinagdo das aceleragdes e

critérios de conforto.



Quadro A3.2: Categoria de risco de edificios e outras estruturas para
a inundacdo, vento, neve, terremoto e grande quantidade de gelo.
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Use or Occupancy of Buildings and Structures

Risk Category

Buildings and other structures that represent a low risk to human life in the event of failure
All buildings and other structures except those listed 1n Risk Categories I, I11, and IV

Buildings and other structures, the failure of which could pose a substantial risk to human life.

Buildings and other structures, not included in Risk Category IV, with potential to cause a substantial
economic impact and/or mass disruption of day-to-day civilian life in the event of failure.

Buildings and other structures not included in Risk Category IV (including, but not limited to, facilities that
manufacture, process, handle, store, use, or dispose of such substances as hazardous fuels, hazardous
chemicals, hazardous waste, or explosives) containing toxic or explosive substances where their quantity
exceeds a threshold quantity established by the authority having jurisdiction and is sufficient to pose a threat
to the public if released.

Buildings and other structures designated as essential facilities.
Buildings and other structures, the failure of which could pose a substantial hazard to the community.

Buildings and other structures {including, but not limited to, facilities that manufacture, process, handle, store,
use, of dispose of such substances as hazardous fuels, hazardous chemicals, or hazardous waste) containing
sufficient quantities of highly toxic substances where the quantity exceeds a threshold quantity established by
the authority having jurisdiction to be dangerous to the public if released and is sufficient to pose a threat to
the public if released.”

Buildings and other structures required to maintain the functionality of other Risk Category IV structures.

I

11

IV

“Buildings and other structures containing toxic, highly toxic, or explosive substances shall be eligible for classification to a lower Risk Category
if it can be demonstrated to the satisfaction of the authority having jurisdiction by a hazard assessment as described in Section 1.5.2 that a

release of the substances is commensurate with the risk associated with that Risk Category.

(fonte: ASCE, 2010)

¥ ;70(49)

L sist) -

160(72)

Figura A3.1: Velocidade basica do vento para categoria de ocupacao
Il de edificios e outras estruturas (fonte: ASCE, 2010).
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__115(51)

120(54)
30(58)

;
2934 150(67)
130{581140(63)

[ special Wind Region

Location Vmph  (m's)
Guam 195 (87) 150(67) 160(72)
Virgin Isiands 165 (74) - = mmons)
American Samoa 160 {72)

Haviaii — [SpecialWind Region Stalewide’. 130 (58) Puerto Rico

Figura A3.1: (continuag&o).

165(74)

Figura A3.2: Velocidade basica do vento para categoria de ocupacao
Il e IV de edificios e outras estruturas (fonte: ASCE, 2010).
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[ special Wind Region

Lacation Vmph (m's)

Guam 210 (94 1"’"’%@"
Virgin Islands 175 (718) 180(80)
American Samoa 170 (76) Puerto Rico

Havei - [SRECAIWRIREGONSHENGE 145 (69)

Figura A3.2: (continuag&o).

Figura A3.3: Velocidade basica do vento para categoria de ocupacao |
de edificios e outras estruturas (fonte: ASCE, 2010).
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/ 170(76)

110(49) | | | 140(63)

120(54) 430(58) 70{76)

|7 Special Wind Region
Location Vmph (mVs)  440(53) 150(67)
Guam 180 (80} . £F60072)
Virgin Islands 150 (67)
American Samoa 150 (67) Puerto Rico
Hawaii - 115 (51)

Figura A3.3: (continuagéo).

m,: massa modal,

h (A.39)
m; = f u(z)®(z)%dz
0
u(z): massa por unidade de comprimento (altura);
I7: intesidade da turbuléncia com z como altura equivalente da estrutura;
(A.40)

Conforto humano em edificios altos excitados pelo vento: metodologias de determinagdo das aceleragoes e
critérios de conforto.
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c: fator de intensidade de turbuléncia, ver tabela anterior;

_(1,65)% (A.41)
K= / a+&+1

R: fator da resposta ressonante;

1 (A.42)
R = ERnRhRB(O,53 + 0,47R;)
B: razdo de amortecimento critico, usualmente, 2% =0,02;
R,,: fator da resposta ressonante;
7,47 N, (A.43)
n = 3
(1+10,3N;)3
N;: frequéncia reduzida;
Lz A.44
N1 — ni zZ ( )
Vz
V5 (m/s): velocidade média do vento para 1 hora na altura Z;
— ] (A.45)
10

Lz: escala de turbuléncia;
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~\¢ (A.46)
=4 (55)

£(m): fator integrante da escala de comprimento, ver tabela anterior;

€: parametro integrante da escala de comprimento, expoente da lei de poténcia, ver tabela

anterior;
2 (1—e™2M) >0
I e paran
1 paran =0
(A.47)
4,6m,h
Sendon = _771
Vz
1 1 (1—e™2M) >0
RB =17 an e paran
1 paran =0
(A.48)
4,6n,B
Sendon = _77 !
Vz
1 1 (1—e™2M) > 0
R, =10 272 e paran
1 paran =0
(A.49)
15,4n,L
Sendon = __771

Z

L (m): dimensdo da estrutura paralela a dire¢do do vento.

Conforto humano em edificios altos excitados pelo vento: metodologias de determinacdo das aceleracdes e
critérios de conforto.
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A4 PROCESSO DA NORMA AUSTRALIANA E NEOZELANDESA
AS/NZS 1170 (2011)

A.4.1 Determinacdo da maxima aceleracédo na direcdo do vento

SE
3 pargRIh Tt h
Xmax = mohz (1 + zgvlh) Cfig,barlavento Z[Vdes,o (Z)]zszAZ
Z=0
h (A.50)
- Cfig,sotavento [Vdes,o(h)]z z szAZ}
z=0
my (kg/m): massa média por unidade de altura;
h (m): altura média do telhado de uma estrutura acima do solo;
Par (kg/m?): massa especifica do ar, tida como 1,2;
gr: fator de pico para a resposta ressonante (periodo de 10 minutos);
gr:/1,2 + [210g.(600n,)] (A.51)

nq (Hz): primeiro modo de vibracdo da frequéncia natural da estrutura na dire¢do do vento;

I,: intensidade de turbuléncia, definindo z=h, em func¢&o da categoria e da zona em analise;
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Quadro A4.1: Intensidade de turbuléncia I,.

Limit state, region and terrain category

Serviceability limit states

Terrain category |, Terrain category 2, Terrain category 3, Terrain category 4,
all regions all regions all regions all regions
Height (z) m Ultimate limit states
Terrain category 3,
Regions A, W and B
Terrain category |, Terrain category 2, Terrain category 4,
Regions A, W and B | Regions A, W and B Terrain categories I, all regions
2, and 3:
Regions C and D

=3 0171 0.207 0.271 0.342
5 0165 0196 0.271 0.342
10 0.157 0.183 0.239 0.342
i5 0.152 0176 0.225 0.342
20 0147 0171 0.215 0.342
30 0.140 0162 0.203 0.305
a0 0133 0156 0.195 0.285
50 0128 0151 0188 0.270
75 0118 0140 0.176 0.248
100 0108 0.131 0166 0.233
150 0095 0117 01590 0.210
200 | 0.085 0.107 0139 0196

NOTE: For intermediate values of height (z) and terrain category. lincar interpolation shall be uscd

(fonte: AS/NZS, 2011)

S: fator de reducdo de tamanho;

5:

1+

3,5 f1-h(1+ gy I;,]I] [1 + & fybop(1+gy f;,]l] (A.52)
Vdess Vdess

gy: fator de pico para as flutuagdes de velocidade a contravento, o qual pode ser tomado

como 3,4;
bon: largura média da estrutura entre O e h;

Vaes,0(z)(m/s): velocidade obtida com o com o valor maximo para a diregdo B Vgeso =

Vsit,ﬁ;

Vsit,,t? =Vp-Mg- {:Mz,car "M, - M)
(A53)

Conforto humano em edificios altos excitados pelo vento: metodologias de determinagdo das aceleragoes e
critérios de conforto.
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Vsit - velocidade dependente da localizagdo da estrutura e diregao do vento B. Se determinam

8 direcdes B a altura z;

N THreghes f=0 /

\/ cardinais _i / é/m
AV

fa
Ay
B

W § = 2707 o~ =90 E
- _‘ i
..
e
Efos ortogonals - \\
da edificagie "
/ * N\
SW SE

Figura A4.1: Diregdes B do vento (fonte: AS/NZS, 2011).

Vr: velocidade regional, para R periodo de recorréncia, para uma rajada de 3 segundos, a uma
altura de 10 metros acima do solo, em terreno aberto (categoria 2), de acordo com as

isopletas nas figuras 3.1 (A) para a norma Australiana e 3.1 (B) para a norma Neozelandesa;

MRy 1€
Region B - - Reglon ©

Figura A4.2: Regido do vento Australia (fonte: AS/NZS, 2011).
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Figura A4.3: Regido do vento Nova Zelandia (fonte: AS/NZS, 2011).
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M,: fator multiplicador em funcéo da direcdo B analisada conforme tabela 3.2 desta norma;

Quadro A4.2: Fator multiplicador de direcdo B do vento M.

Cardinal Hegion Region Regton Region Region Region Region Region
directions Al A2 A3 Ad AS Ab AT W
™ 0.90 080 0.85 .90 1.00 0.45 3.9 1.00
ME 0.80 080 .80 0.8 083 .93 .90 95
E 0.20 0.80 .80 (.90 .80 1.00 80 (.80
S5E .80 0.95 080 0.a0 0.80 .93 .90 0.490
5 .85 0.90 18] as {185 (L85 90 1.00
S 0.3 045 (LES .95 0,84 1,935 a0 1.00
W F.00 1.00 0n.90 0.93 1.04 1.00 £A00 .90
W 0.95 .95 1.00 .90 0.95 1,95 EAO0 0,95
ANy 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 .00 .00 1.00
direciien

(fonte: AS/NZS, 2011)

Conforto humano em edificios altos excitados pelo vento: metodologias de determinagdo das aceleragoes e
critérios de conforto.
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M, .4 fator multiplicador em dependéncia da altura z e a categoria do terreno. Séo definidas

4 categorias e o fator pode ser obtido das tabelas 4.1 (A) e 4.1 (B) da referida norma;

Quadro A4.3: Fator multiplicador em dependéncia da altura z e a
categoria do terreno M, .., para regides Al até A7, W e B.

. Terrain/height multiplier (M, )
Height (2}
m Terrain Terrain Terrain Terrain
category 1 category 2 category 3 category 4
€3 0.99 0.91 0.83 0.75
5 1.05 0.91 0.83 0.75
10 1.12 1.00 0.83 0.73
15 1.16 1.05 0.89 0.73
20 1.19 1.08 (.94 0.73
30 1.22 1.12 1.00 0.80
40 1.24 1.16 1.04 0.83
50 1.25 1.18 107 0.90
75 1.27 1,22 1.12 0.08
100 1.29 1.24 1.16 1.03
150 1.31 1.27 1.21 .11
260 1.32 1.29 1.24 1.16

NOTE: For intermediate values of height = and terrain category, use linear interpolation.

(fonte: AS/NZS, 2011)

Quadro A4.4: Fator multiplicador em dependéncia da alturaz e a
categoria do terreno M, ..., para regides C e D.

Height (z) Multiplier (M, ...}

m Terrain categories 1 and 2 | Terrain categories 3 and 4

<3 {190 0.50

5 0.95 0.80

o 1.00 (.89

15 1.07 (.95

20 1.13 1.05

30 120 1.5

40 1.25 125

30 1.29 1.29

75 1.35 1.35

21060 1.40 .40

NOTE: For intermediate valucs of height = and terrain category, use linear interpatation,

(fonte: AS/NZS, 2011)

M;: fator relativo a protecdo, conforme Tabela 4.3 da referida norma, funcéo do parametro s;
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Quadro A4.5: Fator multiplicador de protecdo.

Shielding parameter Shielding multiplier
(s) (M)
<i5 0.7
3.0 0.8
6.0 0.9
=12.0 1.0
NOTE: For intermediate  values of s use lnear

inf{erpolation.

(fonte: AS/NZS, 2011)

s: parametro de protecéo;

b, (A.54)

(A.55)

h: altura média de blindagem dos edificios;

b,: amplitude média de blindagem de edificios, normais para o fluxo de vento;

h: altura média de telhado, acima do solo, da estrutura a ser protegida;

ng: nimero de edificios de blindagem do vento dentro de um setor de 45° de raio 20h e

M,: fator relativo a topografia definido na sec¢do 4.4 da referida Norma;

Conforto humano em edificios altos excitados pelo vento: metodologias de determinacdo das aceleracdes e
critérios de conforto.
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M, = M, M, (1 + 0,00015E) (A.56)

Mp,: multiplicador da forma do morro;

M,,.: multiplicador sotavento (efeito) (tomado como 1,0, exceto na Nova Zelandia zonas de

sotavento, ver clausula 4.4.3 da referida norma);
E (m): elevacdo local acima do nivel do mar;

Em outros lugares, o maior valor dos seguintes:

M, =M, (A57)

M; = Mg, (A-58)

E,: espectro da turbuléncia na corrente do vento que se aproxima;

N
E; = 5/
(1+70,8N2)"/e (A.59)

N': frequéncia admensionalizada ou reduzida;

_ filn(1 + guln)
Vdes,e (A.60)

t

Ly, (m): escala de turbuléncia a altura h;
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L, =85 (ﬁ> (A.61)

¢: relagdo do amortecimento da estrutura e do amortecimento critico da estrutura;

gy: fator de pico para as flutuagcdes de velocidade a contravento, o qual pode ser tomado
como 3,7;

Crigvar: Tator de forma aerodinamica (arrasto) a barlavento;
Crig,so¢: Tator de forma aerodinamica (arrasto) a sotavento;

z (m): Altura de referéncia (analisada) sobre a estrutura acima da média do nivel do solo

local;

Alnura analisada
/_ nos calenlos

oo

Figura A4.4: Alturas referenciais (fonte: AS/NZS, 2011).

Vaes,0(z)(m/s): velocidade de projeto do vento em edificios ortogonais, fungéo da altura z;

b, (m): largura média da estrutura na secéo da altura z;

A, (m): altura da secédo da estrutura sobre o qual atua a presséo do vento.

A.4.2 Determinacdo da maxima aceleracéo na direcdo transversal do vento

. 1 5bgR lo 5par VdesO l ans
Ymax = 2
my | (1+guln) (A.62)

Conforto humano em edificios altos excitados pelo vento: metodologias de determinacdo das aceleracdes e
critérios de conforto.
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b (m): largura média da estrutura;

gr: fator de pico para a resposta ressonante (periodo de 10 min) dado pela equagéo 4.12:

gr = /1,2 +[210g(6007,)] (A.63)

n. (Hz): primeiro modo de vibracdo da frequéncia natural da estrutura na direcdo transversal
do vento;

my (kg/m): massa média por unidade de altura;

Par (kg/m?®): massa especifica do ar, tida como 1,2;

Vaes,o(h)(m/s): velocidade de projeto do vento em edificios ortogonais avaliadas em relacéo

a altura h;

gy: fator de pico para as flutuagdes de velocidade contra o vento, o qual pode ser tomado
como 3,4;

I, intensidade de turbuléncia, definindo z=h, obtida da Tabela 6.1 da referida norma em

funcdo da categoria e da zona em analise;
K,,: fator de correcdo de forma modal para a aceleracdo na direcdo transversal do vento, dada
pela equacdo 4.13:

K, = 0,76 + 0,24k (A.64)

k: expoente energia da forma modal para 0 modo fundamental onde os valores do expoente k

deve ser tomado como:
: 1,5 para um uniforme balanco;
: 0,5 para uma estrutura delgada;

: 1,0 para um edificio com nucleo central;

: 2,3 para uma torre diminuindo a rigidez com a altura ou com uma grande massa no topo;
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: 0 valor obtido a partir ¢, (z) = (z/h)* apropriado a forma modal da estrutura

computadorizada;
¢4 (2): primeiro forma modal como uma funcéo da altura z, unidade normalizada para z=h;

Crs: coeficiente do espectro da forga na direcdo transversal do vento generalizada para uma

forma modal linear;

-1.0
]
1.5 4 P——
—2 0 \ —— Tuwrbulence
= mtensity at 2h53
) aof 012
' —
- 5 luwbulence
o | intensity at 2hH53
3" 3.1 of 0.20
' 3.0
P T o e
—4.0 T T ! T
O 2 4 6 8 10 12 14 16
REDUCED VELOCITY
=1.0
-15 T L
3.0 — lurbulence o
mtensity at 253
_:n of 012
f:"_ -2.5 Turbulence
,3 intensity at 2h/3
=2 of 0.20
- _$ LI_ /
- 6:1:1
-5 .
=4 .

0 2 4 6 & 10 12 14 16

REDUCED WVELOCITY

Figura A4.5: Obtencdo do coeficiente relativo ao espectro da
componente transversal Cg (fonte: AS/NZS, 2011).

Conforto humano em edificios altos excitados pelo vento: metodologias de determinagdo das aceleragoes e
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Figura A4.5: (continuag&o).

¢: relacdo do amortecimento da estrutura para 0 amortecimento critico da estrutura.
A.5 PROCESSO DA NORMA EUROCODIGO EURO (2010)

A.5.1 Determinacéo do desvio padrédo da aceleracédo na direcdo do vento

Amax = Oax . Z)Kp (A.65)

0. (¥, z): desvio padréo (rms) da aceleracéo da estrtutura;
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Ga,x(y' Z)- -R-Kx-d)l,x(z)

mq x

cs: coeficiente de arrasto;

p (kg/m?3): massa especifica do ar, tida como 1,25;

b (m): largura da estrutura;

1,(z): intensidade da turbuléncia na altura z=zs acima do solo;

o, k;
un(2) ¢, (2) In(z/2)

L(z) =

I,(2) = Iy(Zmin) Z < Zmin
z (m): altura acima do solo;
Zmin (M): altura minima;
Zmax (mM): altura méxima, tida como 200;

o,,: desvio padrdo da turbuléncia;

o, = kyvpk;

k... fator de terreno;

Z
k, = 0,19 <—°> 0,07

Zo,11
zy (m): comprimento de rugosidade;

Zo,;1(m): comprimento de rugosidade (categoria de terreno I1);

para Zyi, <z

IA

Zmax

165

(A.66)

(A.67)

(A.68)

(A.69)

Conforto humano em edificios altos excitados pelo vento: metodologias de determinacdo das aceleracdes e

critérios de conforto.
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Quadro A5.1: Categorias e parametros de terreno.

) Zy Zmin
Terrain category
m m
0 Sea or coastal area exposed to the open sea 0,003 1
| Lakes or flat and horizontal area with negligible vegetation and
; 0,01 1
without obstacles
1l Area with low vegetation such as grass and isolated obstacles 0.05 5

(trees, buildings) with separations of at least 20 obstacle heights

Il Area with regular cover of vegetation or buildings or with isolated
obstacles with separations of maximum 20 obstacle heights (such 0,3 5
as villages, suburban terrain, permanent forest)

IV Area in which at least 15 % of the surface is covered with buildings

and their average height exceeds 15 m 1.0 10

The terrain categories are illustrated in Annex A.1.

(fonte: EUROCODIGO, 2010)

v, (m/s): velocidade bésica do vento;

Vp = CairCseasonVp,0 (A.70)

C4ir: coeficiente de direcdo, tido como 1,0;
Cseason: COeficiente de estacdo, tido como 1,0;

vp 0 (M/s): velocidade basica de referéncia do vento para 50 anos de recorréncia, 10 minutos
de tempo de medicdo, independente da dire¢do do vento e da época do ano, a uma altura de 10
metros acima do nivel de solo em terreno aberto com vegetacdo rasteira, correspondente a

Categoria ll;
k;: fator de turbuléncia, tido como 1,0;

zg (m): altura de referéncia para a determinacdo do fator estrutural;
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Figura A5.1: Alturas referenciais (fonte: EUROCODIGO, 2010).

v (2z5) (m/s): velocidade média do vento para z=z;

U = ¢ (2)¢o(2)vp (A.71)
Z
¢ (z) =k, In (Z—) para Zyin < Z < Zmax
0
(A.72)
¢ (2) = ¢ (Zmin) PATAZ < Ziyiy
¢, (z): fator orogréfico, tido como 1,0;
R: raiz quadrada do coeficiente da resposta ressonante;
7'[2
R? = ﬁSL(Zs'UﬂRh(TIh)Rb(’Ib) (A.73)
&: decremento logaritmico total de amortecimento;
§= 8+ 8;+ 84 (A.74)

d,: decremento logaritmico de amortecimento estrutural;

Conforto humano em edificios altos excitados pelo vento: metodologias de determinacdo das aceleracdes e
critérios de conforto.
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Quadro A5.2: Decremento logaritmico de amortecimento estrutural.

structural damping,

Structural type s
reinforced concrete buildings 0.10
steel buildings 0,05
mixed structures concrete + steel 0,08
reinforced concrete towers and chimneys 0.03
“unlined wekded steel stacks without external thermal insulation | 0.012
unlined welded steel stack with external thermal insulation 0,020
hib <18 0.020

steel stack with one liner with external thermal

insulation® 20=hib<24 0,040

hib = 26 0.014

hib <18 0.020

steel stack with two or more liners with extemnal

thermal insulation & 20=hib24 0,040

hib = 26 0,025

steel stack with internal brick liner 0.070
steel stack with intemal gunite 0,030
coupled stacks without liner 0.015
guyed steel stack without liner 0,04

welded 0.02
stae| bridges N N
+ lattice steel towers high resistance bolts 0.03

ordinary bolts 0.05
compasite bridges 0.04

prestressed without cracks 0.04
concrete bridges

with cracks 0.10
Timber bridges 0,08-0,12
Bridges, aluminium alloys 0.02
Bridges, glass or fibre reinforced plastic 0.04 - 0,08

parallel cables 0,006
cables

spiral cables 0.020
NOTE 1 The wvalues for timber and plastic composites are indicative only. In cases where

aerodynamic effects are found to be significant in the design, more refinded figures are
needed through specialist advice (agreed i appropriate with the competent Authority.

NOTE2  For cable supported bridges the walues given in Table F.2 need to be factored by 0,75

2 For intermediate values of hib, linear interpolation may be used

(fonte: EUROCODIGO, 2010)

&,: decremento logaritmico de amortecimento aerodindmico para 0 modo fundamental,

_ Cfpvm (Zs)
“T T 2mpe (A75)

11 (Hz): frequéncia fundamental da estrutura;
Ue (kg/m?): massa equivalente por unidade de area da estrutura;

64: decremento logaritmico de amortecimento devido a dispositivos especiais onde se
tais dispositivos especiais dissipativos forem adicionados a estrutura, 6d deve ser
calculado por técnicas adequadas de tedricas ou experimentais;

S, (z5,m1): funcdo de densidade espectral de poténcia adimensional;
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6,8f.(25,M1)
1+ 10,2f;(zs, n.]%/3 (A.76)

S.(zsm1) = [

025, 1 =T T

020] -

0.05

i

|

| 1 1 |

L |

| i

|| | | |
0.00 Ll — -

0,01 01 1 10

f : Frequéncia adimensional

Figura A5.2: Funcéo de densidade espectral de poténcia adimensional
S, (fonte: EUROCODIGO, 2010).

f1(zs,m1): frequéncia adimensional;

UIL(ZS)
vm(25) (A.77)

fi (zs,m1) =

L, (m): escala de turbuléncia, para alturas inferiores ou iguais a 200 metros;

VA

a
L (= >z
L(Z) _ t (Zt) para z =2 Zyin

L (Zmin) para z < Zmin

L:(m) =300 A.78
Sendo {Zt(m) — 200 ( )

a = 0,67+ 0,05In(zy)

Ry, (n1): funcdo de admitancia aerodinamica;

Conforto humano em edificios altos excitados pelo vento: metodologias de determinagdo das aceleragdes e
critérios de conforto.
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R, = i_i(l — e~ 2Mn)
. 2n;
Sendo Nh = ( )fL( Sy 771) (A79)
Parar]h = O,Rh =1
Ry, (np): funcdo de admitancia aerodindmica;
R 1 1 _a ~2mhy
———(1-e
b= Mp 277
(A.80)
Sendo 1 = ( )fL(Zs.m)
K,: coeficiente adimensional;
(2(+n{@+1)h( )+0ﬂ—1}
Ky =
+1)2.1 A.81
v () xx
K,
1,9
\---....__h_________h
1.8 \\.____ I e S =25
1,7 I ——— £=2,0
-—-_—‘_-_—_-___“————-_
1.6 £=1,5
1,5 ¢ =10
1,4
£=0,5
1,3 e
10’ 10? 10° 10° %%

Figura A5.3: Coeficiente adimensional K,, (fonte: EUROCODIGO,

2010).

{: expoente de modo de vibracao;
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&=0,6 for slender frame structures with non load-sharing walling or cladding

£=1,0 for buildings with a central core plus peripheral columns or larger columns plus shear
bracings

£=1,5 for slender cantilever buildings and buildings supported by central reinforced concrete cores

£=2,0 fortowers and chimneys

£=25 for lattice steel towers

Figura A5.4: Expoente de modo de vibracao ¢ (fonte:
EUROCODIGO, 2010).

my , (kg/m): massa fundamental equivalente na dire¢do do vento;
¢1 x(2): forma modal fundamental para o primeiro modo de vibragéo na direcdo do vento;

K, fator de pico;

06 __06
K, =y2In(vT) + \/ﬁ = /21In(600v) + m (A.82)

3,5 e

25

wr
2 >
10 100 1000

Figura A5.5: Fator de pico K,, (fonte: EUROCODIGO, 2010).

v: frequéncia de passagens ascendentes, também chamada de frequéncia esperada;

Conforto humano em edificios altos excitados pelo vento: metodologias de determinagdo das aceleragdes e
critérios de conforto.
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RZ
V= Bz R? (A.83)

B2: resposta quase-estatica, em termos de suguranca, é conservativo utilizar B2 = 1,0;

1

0,63
1+0,9 [(i (Z :)‘) (A.84)

2

T (s): duragdo de integracdo da velocidade média do vento, tida como 600;

A.6 PROCESSO DA NORMA CANADENSE NBCC (2010)

A.6.1 Determinacdo da maxima aceleracéo na direcdo do vento

2 f? KsF A
ap = 4m —
P 092 [ConBp Cy (A.85)

ap (m/s?): aceleracdo de pico na direcdo do vento;
fup (Hz): frequéncia natural fundamental na diregéo do vento;

gy fator de pico estatistico para o efeito de carga;

0,5772

v 2In(vT) (A.86)

gp = V2In(vT) +

T(s): tempo, tido como 3600=1h;

v (ciclos/s): taxa de variagdo media;

sF

V=T [SF v poB (A.87)
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Figura AG.1: Fator de pico estatistico para o efeito de carga g,, (fonte:

NBCC, 2010).
s: fator de reducdo do tamanho;
T 1 1
s= =
8 H 10 w
3(1 4 8mf {14 | 10/np (A.88)
3Vy Vy
5.0 SR .
20~ P I~ N
a0 S I \\\ '\\ N
- - \\ \.\ < \\
~ ~~
T 20 o M,
:5_=> \\.. \\ \ \; \\ \L
B WiH = 2.0 1.0 I~ 0.5 N 0.2 N oA oN
g 1.0 \\\\ A \\‘ \\‘\ \
S N < = \\\ N
& o7 N
o ™ N
§ 05 \\ \\ \\\ \\\ \
3 S ™ \\ AN
[+ 0.3 s 1 7 1 7 “\\ N \\‘ N
- 3|, BiH 1 100w NN \
| 3 v NN
] | SN
L ] NN N
0001 0002 0.004 0007 0.01 002 003 005 0.1 02 03 05 10
Size reduction factor, s Eaeo17B

Figura A6.2: Fator de reducdo do tamanho s (fonte: NBCC, 2010).
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H (m): altura da edificagéo;

W (m): largura da edificagéo;

Vy (m/s): velocidade média no topo da estrutura H;

Vy = V/C.y

174

(A.89)

V (m/s): velocidade de referéncia, média de uma hora, para 10 metros de altura em terreno

aberto (categoria A). Estes dados séo referidos em apéndice da referida Norma para 679

lugares e para dois periodos de recorréncia, 10 e 50 anos;

V=392/q

q (kPa): pressdo dinamica;

1
=—pV?2
a=5p

V (m/s): velocidade bésica do vento;
p (kg/m3): massa especifica média do ar, tida como 1,2929;
C.py: fator de exposicdo baseado no perfil de velocidade para a altura H;

H (m): altura da edificagdo H=h;

H
frequencia reduzida = f,p Vo
H

F: relacédo de rajada de energia na frequéncia natural da estrutura;

(A.90)

(A.91)

(A.93)
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Figura A6.3: Fator de exposicdo C,y baseado no perfil de velocidade
para a altura H (fonte: NBCC, 2010).

028
Coy = (ﬁ) paral,0 <C,y <25 +~ ExposicdoA

0,50

h
Coy =05 (—) para0,5 <C,y <2,5 +~ ExposicioB
12,7 (A.92)

0,72
Coy = 0,4 (%) para0,4 < C,y <25 +~ ExposicdoC

1.00
0.80

0.60
0.40 ~

0.20

.10

0.06

Gust energy ratio = F
/

. .

0.04 x5

0.03 Fe— \\
(1+x5)%

0.02
%o = (1220 £,V

0.01 IR -
0.0001 0.001 ” 0.01 0.1 1.0

Wave number, waves/m, f,/Vy EG00918B

Figura A6.4: Relacdo de rajada de energia F na frequéncia natural da
estrutura (fonte: NBCC, 2010).
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xg

T+

Xo = (1220 %) (A.94)

Bp: fracdo do amortecimento critico na direcdo do vento;
B: fator para a parcela de fundo em fungédo da geometria da estrutura;

C,: fator de efeito de rajada;

K ( sF> (A.95)

7/
//

z
YA
A 1
/
/

;/
/

vi
ok
é

%

Height of structure, m
g
A A
% W Y
/ .
7/
vz

=

W b Mm@ @O

|

1.2 1.4 1.6 1.8

5 g14/H
1 R — ®
E"""B/[T+5TF—!F] l} ‘_%1[“ +K::1r|gj| dx
L L 1 L
0.6 ] o

8 1.
Background turbulence factor, B

EGOOE6E

Figura A6.5: Fator para a parcela de fundo B em funcao da geometria
da estrutura (fonte: NBCC, 2010).
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K: fator relacionado com o coeficiente de rugosidade da superficie do terreno;
= 0,08 para a exposicao A;
= 0,10 para a exposicao B;
= 0,14 para a exposicao C;

A (m): deflexdo méaxima lateral induzida pelo vento no topo do edificio na dire¢do do vento.
A.6.2 Determinacdo da maxima aceleragéo na direcéo transversal do vento

o)
W e YO e VBw (A.96)

aw, (m/s?): aceleracdo de pico na direcéo transversal do vento;

fow (Hz): frequéncia natural fundamental na diregéo transversal do vento;
gp: fator de pico estatistico para o efeito de carga;

w (m): largura efetiva do edificio para a dire¢éo transversal do vento;

d (m): profundidade efetiva do edificio para a direcéo transversal do vento;

a,(N/m®) = 78,5 x 1073[Vy/(fawVwd)]>? (A.97)

Vy (m/s): velocidade média no topo da estrutura H;
pg (kg/m?): massa especifica média do edificio;
g (m/s%): aceleracéo devido a gravidade, tida como 9,81;

B.: fracdo do amortecimento critico na direcdo transversal do vento.

Conforto humano em edificios altos excitados pelo vento: metodologias de determinacdo das aceleracdes e
critérios de conforto.



