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Resumo

O conforto dos ocupantes de edificios altos depende da observancia de certos limites de
aceleragdes induzidas pela accdo do vento. A natureza subjectiva da percepcao e da tolerancia
das vibracdes provocadas nos seres humanos, assim como, as incertezas associadas aos
parédmetros de verificagdo do conforto dos ocupantes, tem levado a auséncia de critérios de
conforto humano perfeitamente estabelecidos e internacionalmente aceites. Neste documento
sdo abordados os limites admissiveis para essas vibragBes e os critérios de conforto dos
ocupantes que tém sido geralmente adoptados para a avaliacdo destes efeitos em edificios

altos induzidos pelo vento.

Para reduzir as consequéncias das accfes do vento e os seus efeitos no movimento dos
edificios altos, sdo avaliados alguns dos melhoramentos nas caracteristicas aerodinamicas e
nas configuracdes estruturais, tendo como principal objectivo eliminar o fendbmeno de
desprendimento de vértices. A utilizacdo de dispositivos complementares de amortecimento
constitui, ainda, outra forma de atenuar os movimentos dos edificios e reduzir a accdo do
vento. Neste documento descreve-se ainda alguns destes dispositivos, mostrando vérias

aplicacbes em diferentes edificios.

Para a avaliagdo da aceleragdo do topo dos edificios, induzida pelo vento, referem-se
brevemente alguns dos métodos gerais mais utilizados, como os baseados nas técnicas de
computacdo dindmica de fluidos, os testes high frequency force balance, high frequency

pressure integration, modelos aeroelasticos e testes para nimeros de Reynolds altos.

Face a importancia da avaliacdo destas aceleragcdes sob o ponto de vista préatico, dois
documentos normativos internacionais sdo apresentados, por meio de uma comparacao
analitica e numérica. A comparagdo numérica foi realizada aplicando dois casos de estudo a

ambos os regulamentos.
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Abstract

Modern tall buildings are expected to meet certain acceleration limits to ensure occupant
comfort due to building motions. The subjective nature of human perception of vibration and
tolerance of wind-induced tall building vibration, and, the uncertainty associated with the
parameters in the occupant comfort checking procedure lead to the currently no single
internationally accepted occupant comfort serviceability criteria. In this document, building
vibration acceptability and occupant comfort criteria that have been commonly adopted for the

assessment of occupant comfort in wind-excited tall buildings are outlined.

In order to reduce wind loads and their effect on tall building motions, various shaping strategies
and structural configuration are discussed with recent application, aimed particularly at
suppression of vortex shedding since it is frequently the cause of crosswind excitation. The use
of supplementary damping systems is another approach that takes the energy out of building
motions and reduces loads. Therefore, this document also presents a few auxiliary damping

devices and describes different applications of these damping systems on several buildings.

For the assessment of the wind-induced acceleration on the top of tall buildings a few methods
are discussed, such as, computational fluid dynamics and wind tunnel experiences, that include
the high frequency force balance tests, high frequency pressure integration tests, aeroelastic

modeling and high Reynolds number tests.
In light of the significance of the assessment acceleration on the top of a tall building, two
international codes are discussed, through an analytical and numerical comparison. The latter

was made applying two real case studies on both codes.
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“In the case of high buildings, the frame must be designed to resist wind
pressures with sufficient stiffness to keep the vibration caused by wind within
limits that inspire the occupants with confidence in the strength of the structure.”

Cushman Coyle’s (1929), American Architect
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z,.; — altura de referéncia

u;o — velocidade basica do vento
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a — coeficiente de rugosidade do terreno
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Capitulo 1
INTRODUCAO

1.1 Contexto tematico

O fascinio que os seres humanos manifestam pelas constru¢des altas remonta ao inicio das
civilizagcdes, como se evidencia através de constru¢bes como as PirAmides de Guiza, no
Egipto, os Templos de Tikal, na Guatemala e o minarete Qutb Minar de Deli, na india,
ilustradas na Figura 1-1. A motivacao de tais civilizagbes para a realizacdo de obras grandiosas
prendia-se sobretudo com a criagdo de algo monumental que, por norma, ndo se destinava a
fins habitacionais e comerciais. Em contrapartida, os edificios altos contemporéneos surgiram
para combater a procura crescente das actividades comerciais em espagos exiguos e caros,

representando muitas vezes simbolos de prestigio no centro das cidades (Taranath, 2004).

F

Figural-1: Fotografias das Piramides de Guiza, a esquerda, Templos de Tikal, no centro e Qutb Minar, a direita

A definicdo de edificio alto é muito subjectiva, podendo encontrar-se diversas versdes na
literatura técnica da especialidade. De acordo com o CTBUH (Council on Tall Buildings and
Urban Habitat), um edificio para ser considerado alto necessita de satisfazer pelo menos uma
das seguintes caracteristicas: ter uma altura significativamente maior que os edificios em seu
redor; ser esbelto, mesmo no caso de ndo ser particularmente alto; integrar tecnologias de um
“produto alto”; como o transporte vertical usando tecnologias especificas; finalmente, que o
sistema estrutural seja condicionado pela accdo do vento. O CTBUH refere também que, em
geral, as caracteristicas apresentadas anteriormente sdo proprias de edificios superiores a 14

pisos ou 50 metros, sendo considerados “arranha-céus” os edificios acima dos 300 metros.

A ideia chave para a concepcao de um sistema estrutural eficiente de um edificio alto assenta,
fundamentalmente, no comportamento de um elemento estrutural encastrado na fundacgéo

(Figura 1-2), o qual tem de resistir a esfor¢cos transversos e momentos flectores provocados
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pelas accdes horizontais. As ac¢cbes de vento ou sismo provocam o movimento do edificio,
levantando questdes relacionadas com a percep¢do do movimento ou da vibracdo da estrutura.
No caso das vibracdes do edificio serem excessivas, 0s elementos ndo estruturais podem
sofrer danos, de caracter mais local, como a fendilhacéo de paredes divisérias, ou conduzir ao
eventual destacamento e queda de elementos das fachadas. Menos importante do ponto de
vista da seguranca humana, embora de extrema relevancia para a idealizacdo de uma
estrutura com qualidade, na qual os ocupantes ndo sintam desconfianca na integridade do
edificio, é a possibilidade da deterioragdo do conforto humano que as vibragbes excessivas

podem originar.
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Figura 1-2: Concepcao estrutural de um edificio sujeito a for¢as laterais (Taranath, 2004)

A procura crescente de uma economia de espago, a rapidez de execugao, a busca de edificios
mais elegantes e, fundamentalmente, a obtencdo de reduzidas densidades dos materiais,
resultantes da constante investigacéo e da evolugéo tecnolégica, sdo algumas das razdes que
estdo na origem do crescimento exponencial dos edificios em altura. Associado a estes
acontecimentos, desencadearam-se, nas Ultimas décadas, uma série de novas consideractes
no projecto dos edificios, maioritariamente relacionadas com o facto de sistemas estruturais
mais esbeltos, mais leves e com frequéncias fundamentais mais baixas provocarem uma maior
susceptibilidade a incidentes provocados pelo vento. O ndmero e desenvolvimento de estudos
relacionados com a caracterizacéo e quantificacdo dos efeitos das flutuagBes de pressédo das
rajadas, da turbuléncia (“buffeting”), provocada pela presenca de obstaculos na superficie do
edificio ou na sua vizinhanga, e dos desprendimentos de vortices na direccdo do vento, sdo

exemplo do interesse e preocupac¢édo da comunidade técnica e cientifica sobre o assunto.

Deste modo, a “arte” no dimensionamento das estruturas de edificios altos esta na resisténcia
e rigidez que estes apresentam quando sujeitos a tempestades de vento, assim como na sua
capacidade de dissipacéo de energia, de modo a que os ocupantes que habitam ou trabalham
nos pisos superiores nao se sintam desconfortaveis com as vibragdes aleatdrias dos edificios.

Duracdes prolongadas dessas vibracdes podem ainda causar medo, panico, afectar o poder de
concentracdo dos ocupantes e, em casos extremos, originar efeitos fisiolégicos como tonturas,

nauseas e vertigens. Sem menosprezar a importancia dos estados limites dltimos no



dimensionamento de qualquer edificio, no que concerne a volumetria de edificios altos, os
estudos dos investigadores/engenheiros estdo focados principalmente nos estados limites de
servico, mais concretamente na avaliagdo dos critérios de conforto e na definicdo de niveis de
vibracdo aceitaveis em edificios altos, de forma a poder reduzir-se ou mesmo eliminar este tipo
de sintomas. Uma primeira dificuldade resulta da néo existéncia de critérios internacionalmente
aceites para os “estados limites do conforto humano” em edificios altos induzidos pelo vento,
uma vez que estes dependem ndo s6 da subjectividade relacionada com a percepgdo das
vibrac6es, e dos niveis das vibragGes tolerados pelos seres humanos, como também das
incertezas associadas a previsdo do amortecimento global dos edificios e da dificuldade na
escolha dos critérios associados ao parametro da aceleragdo, tais como: o nivel de
especificacéo; o periodo de retorno para o qual a aceleracdo pode ser excedida; e os intervalos

de registo para o qual se deve caracterizar a ac¢ao do vento.

A aceleragdo, a variacdo da aceleracdo, habitualmente denominada de “jerk” na literatura
anglo-saxonica, e a frequéncia de vibracdo sdo apontadas como 0s principais pardmetros para
a andlise de conforto. Para a avaliagcdo destes pardmetros tém sido, essencialmente,
realizados trés tipos de estudos: experiéncias em edificios existentes e inquéritos efectuados
aos ocupantes de edificios altos excitados pelo vento; simuladores de movimento e
experiéncias em mesas oscilatérias para testar a subjectividade da percepc¢éo; e experiéncias

executadas em edificios excitados artificialmente.

E interessante referir que o efeito provocado nos ocupantes é muito idéntico ao que o
movimento dos barcos induz nos passageiros. No entanto, uma vez que nheste caso 0
movimento é maioritariamente vertical, dificiimente se consegue transferir a experiencia vivida
nos barcos para a avaliagdo dos movimentos horizontais dos edificios altos.

Pensa-se que a avaliacdo das aceleracdes dos edificios, induzidas pelo vento, € a melhor
forma para a caracterizagao dos “estados limites de vibragdo associados ao conforto humano”.
Com vista a determinar estas aceleracbes geralmente realiza-se uma andlise da resposta do
edificio através de formulacdes tedricas, computacdo dindmica de fluidos, testes em tanel de
vento, ou aplicacdo de regulamentos. No caso de estruturas invulgares ou muito esbeltas, a
adopgdo de um destes métodos é insuficiente, sendo comum a utilizacdo conjunta de varias

metodologias.

Quando estas andlises sugerem que as vibragdes dos edificios induzidas pelo vento nao
satisfazem os critérios de conforto humano, mais concretamente os limites semi-empiricos que
se tém estabelecido, modificacdes podem ser necesséarias no sistema estrutural e/ou na
configuracdo do edificio e/ou na instalacédo de dispositivos complementares de amortecimento.
Estas alteracdes far-se-8o para minimizar a percepcéo e o desconforto dos ocupantes e evitar

potenciais reclamacdes.



1.2 Objectivo

A presente dissertagdo pretende abordar e contribuir para o esclarecimento das questdes
relacionadas com a caracterizacdo, quantificacdo e verificacdo da seguranca em relacdo a
vibracdes induzidas pelo vento em edificios altos.

Neste contexto, estabelecem-se os critérios a empregar na determinacdo da aceleracao
sentida no topo dos edificios altos, revéem-se os estudos realizados relativos a percepcéo e
niveis de vibracdo tolerados pelos ocupantes e, ainda, referem-se os critérios de conforto
habitualmente adoptadas pelos projectistas, correspondentes a niveis de vibracdes aceitaveis
dos edificios.

Procura-se igualmente analisar os varios métodos possiveis para a avaliacdo das acelera¢fes
do topo dos edificios sujeitos a acgdo do vento, elaborando-se uma comparacdo qualitativa e
numeérica, por aplicagdo a dois casos de estudo, entre os regulamentos do “Bulletin
D’Information N° 209 — Vibration Problems in Structures” do Comité Euro-International du Béton
(actualmente fib — Fédération International du Béton) e a recentemente publicada norma
europeia EN 1991-1-4.

1.3 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacao encontra-se dividida em oito capitulos, subdivididos em varios subcapitulos.

No primeiro capitulo integra-se o contexto tematico do trabalho, salientam-se os objectivos do

mesmo e apresenta-se a estrutura da dissertacao.

No segundo capitulo abordam-se os conceitos fundamentais relacionados com os critérios de
conforto em edificios altos que sofrem a accdo do vento. Para a avaliagdo destes critérios
discutem-se as duas especificacdes geralmente mais usadas para a aceleracdo sentida pelos
ocupantes no topo dos edificios; analisa-se a percep¢do; e estudam-se as reacgbes que a
aceleragdo provoca nos humanos. Referem-se os critérios de dimensionamento e praticas
internacionais geralmente adoptadas.

O terceiro capitulo analisa os parametros e as incertezas associadas a caracterizacdo da
velocidade do vento e ao amortecimento global da estrutura. Estes constituem informacdo
adicional bastante relevante para a correcta avaliagdo dos critérios de conforto humano em
edificios altos sujeitos a acgdo do vento. Os intervalos de registo e o periodo de retorno para os
quais se caracteriza a accao do vento inserem-se no subcapitulo da caracterizacdo da

velocidade do vento. Inserem-se no subcapitulo do amortecimento global da estrutura a



reflexdo sobre a procura da minimizacdo das vibracdes induzidas pelo vento a partir de uma
optimizacdo no dimensionamento aerodindmico e/ou estrutural, eventualmente associada a

dispositivos complementares de amortecimento.

O quarto capitulo aborda alguns principios basicos relacionados com o fenémeno do vento. Ai
se analisam também os varios métodos possiveis para se obter a resposta dindmica de uma
estrutura, nomeadamente para a avaliagdo das aceleragfes induzidas pelo vento em edificios
altos. E neste capitulo que se encontra a comparagédo qualitativa entre os regulamentos do
“Bulletin D’Information N° 209 — Vibration Problems in Structures” do Comité Euro-International

du Béton (actualmente fib-Fédération International du Béton) e a norma europeia EN 1991-1-4.

No quinto capitulo, por sua vez, faz-se uma comparacdo numeérica entre os referidos
regulamentos, aplicados a dois casos de estudo. O primeiro caso de estudo analisa um edificio
com aproximadamente 120 metros de altura, que apresenta vibracfes apenas na direc¢do do
vento (efeitos denominados por along-wind). Por sua vez, o edificio do segundo caso de
estudo, apesar de apresentar as mesmas caracteristicas do anterior, foi ampliado em altura de
maneira a que, para além das vibracdes existentes na direccdo do vento, ocorressem
desprendimentos alternados de voértices. A contabilizacdo dos efeitos vortex-shedding foi
indispenséavel. No ultimo subcapitulo efectuar-se-do algumas modificacdes ao edificio do caso

de estudo 1, de modo a analisar quais seréo as alteracbes das aceleragdes finais no edificio.

O sexto capitulo destina-se a apresentacdo do edificio com maior altura, em fase de projecto.
Nele, refere-se a possibilidade de se alcancar, num futuro préximo, um edificio com uma altura
de aproximadamente um quildometro. Abordam-se, ainda, uma série de conceitos e
metodologias inovadoras para conseguir atenuar o movimento de um edificio sujeito a accao

do vento.

No sétimo capitulo finaliza-se o trabalho. Apresentam-se as principais conclusdes e sintetiza-se

o trabalho realizado.






Capitulo 2
CRITERIOS DE CONFORTO EM EDIFICIOS ALTOS

2.1 Aceleracao de PICO vs RMS

2.1.1 Fenomeno de vibracdo em edificios altos

O fenémeno de vibracdo pode ser descrito como uma perturbacdo varidvel no tempo que
resulta da interaccdo de uma accgéo exterior com as propriedades de inércia de um sistema. A
taxa de ciclos de vibragdo é denominada de “frequéncia”. Os repetitivos movimentos, que
ocorrem a frequéncias relativamente baixas, geralmente, sdo denominados de “oscilagdes”.
Todavia, os termos vibracdo e oscilagdo sdo muitas vezes usados indistintamente, tal como

sera feito neste documento (Silva, 2006).

Em qualquer sistema onde ocorra o fendmeno de vibra¢do existe uma fonte de vibra¢@o, um
caminho de transmissdo e um receptor. Uma vez que é objectivo deste documento avaliar as
vibragdes induzidas pela ac¢do do vento em edificios altos, a fonte de vibragdo relaciona-se
com a acgdo do vento, o caminho de transmissdo com a estrutura do edificio e o receptor com

o ser humano.

A accdo do vento induz na estrutura vibragdes acopladas aos principais modos de vibragdo nas
duas direc¢Bes ortogonais ao seu desenvolvimento em altura e ainda tor¢des no mesmo plano.
No entanto, os fenédmenos dindmicos sdo caracterizados por uma grande complexidade nem

sempre suficientemente descritos por estes trés movimentos fundamentais (Camarinha, 2008).

O diagrama exposto na Figura 2-1, retirado do (CEB Bulletin D'Information N° 209 - Vibration
Problems in Structures), resume os fendmenos dinamicos com origem no vento a que uma

estrutura na sua generalidade pode estar sujeita.

As vibracdes na direccdo do vento resultam directamente das flutuacdes de pressédo das
rajadas (Gust Response) ou indirectamente da crescente turbuléncia com origem na formacgéo
de vértices provocados pela presenca de obstaculos na superficie do edificio ou na sua
vizinhanca (Buffeting). Este Ultimo caso est4d directamente ligado as interferéncias

aerodinamicas entre diferentes estruturas. A formagdo de vortices nas diferentes superficies



induz vibragBes forcadas na direccdo transversal ao vento (Vortex-Shedding). Por fim, os

fenomenos Galope e Flutter caracterizam-se por uma grande amplificacdo das vibragoes.

Efeitos Dindmicos do Vento

Vibragdes na direcgdo Interferéncias Vibracdes
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Figura 2-1: Fendmenos dinamicos induzidos pelo vento (CEB Bulletin D'Information N° 209 - Vibration Problems in
Structures)

E importante referir que no dimensionamento de edificios altos, sujeitos & acc¢do do vento, o
fenémeno vortex-shedding € o que geralmente preocupa mais os engenheiros. O fenébmeno é
de facil compreenséo. No entanto, as vibra¢des induzidas na direc¢do perpendicular ao vento,
pelo vortex-shedding, nos edificios, podem ser muito grandes e de extrema dificuldade de
guantificacao.

O fendmeno vortex-shedding, denominado na lingua portuguesa por desprendimento de
vortices, resulta da formacdo de um lencol de voértices com origem na separacdo do
escoamento, tanto na face superior como na face inferior da seccdo em planta do edificio, na
representacdo em planta, desprendendo-se ora um vortice ora outro formando a “estrada de

von Karman” ilustrada na Figura 2-2 (Camarinha, 2008).

Figura 2-2: Formacdo da estrada de Von Karman num escoamento que atravessa uma seccdo circular (Courtesy,
Cesareo de La Rosa Siqueira)

A separacdo do escoamento e formacdo de vértices num edificio assume formas bastante
distintas consoante a velocidade do escoamento. A Figura 2-3 mostra os diferentes
comportamentos do escoamento ao atravessar a secc¢ao do edificio, em fungcdo do niumero de
Reynolds. No dominio dos nimeros de Reynolds baixos, velocidades baixas, o escoamento
consegue envolver toda a secg¢édo criando linhas de corrente relativamente bem aproximadas a
sua forma. No entanto, com o crescimento da velocidade, a zona de separa¢édo desenvolve-se
criando recirculagdo na face posterior do edificio. Os turbilhdes formados comportam-se

relativamente bem enquanto o escoamento é laminar. Para numeros de Reynolds superiores o



escoamento torna-se cada vez mais instavel, desequilibrando esses turbilhdes e provocando
uma diferenca de pressdes na zona de reencontro das linhas de corrente.

Enquanto o escoamento procura uma forma equilibrada, analoga a forma que tomava enquanto
escoamento laminar, desenvolve-se uma zona de recirculacdo na zona superior e inferior
alternadamente, que envolve o vortice adjacente.

O desenvolvimento deste vértice da-se até englobar toda a face, provocando instantaneamente
o desprendimento desse vortice e originando a formacao de um vértice contrario que por sua

vez se desprendera nas mesmas condi¢des (Camarinha, 2008).
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Figura 2-3: Regimes de escoamento em torno de um cilindro (Holmes, 2007)

O edificio, devido ao desprendimento alternado de vortices a sotavento, tende a deslocar-se
para as zonas de baixa pressado, originando uma forca perpendicular a direccdo do vento
(Vortex Shedding). E necessario ter especial aten¢do quando a frequéncia de desprendimento
de voértices se aproxima da frequéncia de vibracdo do edificio, uma vez que neste caso ocorre
o fendmeno “lock-in”, que amplifica largamente as forcas na direccao perpendicular a estrutura,

aumentado muito as vibragfes nessa direcgéo.

Os sistemas onde ocorre este tipo de fendmenos tém de ser concebidos com determinados
controlos de vibragcdo de modo a garantir que os valores de vibracéo estipulados como limite
ndo sejam excedidos em condigBes normais de operacionalidade do sistema. Desta forma,
torna-se importante a maneira como se estipulam os limites admissiveis de vibracdo, definindo-
se nas subseccdes seguintes as duas especificacdes da aceleracdo geralmente mais utilizadas

na avaliacdo dos critérios de conforto em edificios altos.



2.1.2 Especificacdo do nivel de pico da aceleracédo — PICO

O nivel de pico da vibracdo estipula limites de vibracdo no dominio do tempo e normalmente é
representado pela aceleracdo em unidades de g. Com vista a garantir que a resposta das
vibracdes de pico do sistema ndo exceda os valores maximos estipulados, todo o intervalo de
tempo de operagdo do sistema é monitorizado e os valores de pico séo verificados de acordo
com o pico da aceleracdo. Note-se que, neste caso, a grandeza que melhor representa as
vibracbes é o valor do pico instantineo num determinado instante de tempo, sendo a

representacao usual através da amplitude maxima instantanea e ndo da média das amplitudes.

2.1.3 Especificagdo do valor quadratico médio da aceleracdo — RMS

A sigla RMS é a abreviatura do termo da literatura anglo-saxdnica root-mean-square, que
geralmente é referido na lingua portuguesa como o valor quadratico médio. O RMS € uma
medida estatistica de uma quantidade varidvel e pode ser calculada para uma série de valores
discretos ou para uma fungéo variavel continua. Tal como a sigla sugere, o valor de RMS da
vibracao yys € dado pela raiz quadrada da média aritmética dos quadrados dos valores, como

se observa na seguinte expressao:

1 T 1/2
Yrms = [;-fo yz.dt] 2.1)

Na expresséo 2.1 o periodo T depende do problema e da natureza do valor da accdo y. No
caso de y ser uma acgdo periddica, considera-se um periodo adequado para o calculo da
média. Se y for uma acc¢éo transitoria, considera-se geralmente o periodo correspondente a
guatro vezes o periodo maior do regime transitorio. Se for uma acg¢édo aleatdria deve utilizar-se
0 periodo maior possivel. Constatou-se ainda que o0s picos instantaneos das vibracdes ndo
contribuem de uma forma muito significativa para o resultado da aceleragdo RMS, uma vez que
estes valores atenuam-se na integracao.

A duracdo da exposicdo entra na equacdo de uma forma indesejada, uma vez que se observa
através da equacdo que quanto maior for o valor de T, menor € o valor de RMS. Na pratica
este facto ndo acontece, verificando-se que quanto maior é a duracao da vibracéo, maior é o
dano causado. Posto isto, conclui-se que ao usar especificacdes como o nivel de pico e o nivel
RMS da aceleracéo, os intervalos de registo tém de ser ajustados de forma adequada (Silva,
2006).

No caso de y ser a aceleragcdo RMS de um edificio alto sujeito a accao do vento, o seu valor

corresponde ao desvio padréo da aceleracdo. Isto deve-se ao facto de as vibracBes das
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estruturas induzidas pela accdo do vento serem provocadas pela componente de turbuléncia

da velocidade do vento, que como se sabe é descrita como processo estatistico de média nula.

2.1.4 Discusséo entre as duas especificacbes

O debate sobre a hipétese de se dever utilizar as acelera¢des de pico ou rms iniciou-se quando
surgiu a preocupacao de se valorizar o conforto humano em edificios altos, pois, como se

mencionou, a aceleragdo é o parametro que melhor o define.

Apologistas da consideracéo da aceleracdo rms defendem que sao a duracao e o nimero de
ciclos do movimento que melhor representam as sensa¢fes que 0S ocupantes vivenciam
gquando ocorre um evento, mais do que um ocasional pico do movimento. Em contrapartida, os
defensores da aceleracdo de pico argumentam que os ocupantes de um edificio sdo mais
drasticamente afectados por grandes eventos individuais, tendendo a esquecer 0s eventos

menores (Bashor & Kareem, 2009).

Quando relacionado com as acelerag6es de pico, o critério das acelera¢gbes rms, baseando-se
nas suas correlacdes, apresenta um valor mais preciso da combinacdo de respostas em
diferentes direc¢Bes. Por outro lado, no critério da aceleragdo de pico, os primeiros picos em
cada direccdo sdo determinados e posteriormente combinados por regras de combinagdo
empirica. Neste caso, é preciso ter o cuidado de recorrer a diferentes factores de pico, uma vez
que diferentes componentes de resposta podem levar a distribuicbes de probabilidades
diferentes. Portanto, apesar de as componentes que envolvem a resposta rms do edificio
serem mais simples de calcular que os valores de pico, o critério rms ignora a distribuicao de
probabilidade das acelera¢6es de pico, a qual pode variar significativamente (Kareem, Kijewski,
& Tamura, 1999).

Muitos estudos tém também revelado que a taxa de variagdo da aceleracdo da resposta
estrutural pode ser responsavel pela percepcdo do movimento. Enquanto que os ocupantes
sdo capazes de se ajustarem aos valores das aceleracdes regulares verificadas, mudancas
bruscas nas aceleracdes requerem ajustamentos adicionais de equilibrio. Como resultado,
parece poder concluir-se que os estimulos que melhor definem os limiares de percepcdo dos
seres humanos a movimentos aleatérios sao baseados numa medida rms da taxa de variagédo

da aceleracao (Kareem, Kijewski, & Tamura, 1999).

O documento da autoria de (Boggs, 1995), por sua vez, refere que as diferenciacbes dos
critérios e as discussdes geradas em redor deste assunto sédo devidas as diferentes formas de
onda das aceleragdes que estes dois métodos apresentam. A Figura 2-4 ilustra bandas
estreitas de vibracbes de uma mesma frequéncia para diferentes respostas, correspondendo o

lado esquerdo as aceleragdes rms e o lado direito as aceleragfes de pico.
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Tal como a Figura 2-4 ilustra, as formas de onda das aceleracfes foram “escaladas” de forma a
obter-se um valor rms igual a unidade nas bandas da esquerda e um valor de pico igual a
1,414 nas bandas da direita, de maneira a primeira banda laboratorial ser igual em ambas as
especificacdes e a banda do nivel de pico das vibrac8es transitérias ser a que sofre uma maior
diminuicdo em relacéo a especificacdo rms.

Todos os valores RMS = 1,0 Todos os valores Pico = 1,414
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Figura 2-4: Bandas estreitas de vibracdes, estando os valores RMS a esquerda e de pico a direita (Boggs, 1995)

A primeira forma de onda das aceleracdes ilustrada em ambas as figuras corresponde a
acelera¢gbes harmonicas (sinusoidais). Estas ndo ocorrem em edificios reais, mas tém sido
muito usadas nas mesas oscilatérias para a determinag&o dos limiares da percepcdo humana
de pequenas vibragbes. O factor de pico g, definido como o racio entre os valores de pico e
rms, é \/2 para este tipo de vibracdes.

A segunda banda de vibracdes obteve-se a partir de um acelerémetro colocado num modelo
em tunel de vento de um edificio alto e na direccdo transversal ao vento. Este mediu as
aceleracbes na direccdo perpendicular ao vento durante o fenémeno lock-in, que ocorre
quando a frequéncia do desprendimento de vértices se aproxima da frequéncia de vibragéo do
edificio. Neste caso, o factor de pico € 2, uma vez que as vibracdes sdo um pouco mais
aleatdrias que as da primeira banda.

A terceira banda de vibragdes é obtida a partir de um acelerémetro aplicado no mesmo modelo,
embora direccionado paralelamente a direccdo do vento. Esta medida é caracteristica do
movimento dos edificios altos na direc¢do do vento e uma vez que as aceleragbes sdo mais
aleatdrias que as anteriores tém um factor de pico 3,1.

Por fim, a quarta banda corresponde a um caso idealizado, que ndo ocorre na pratica, mas que
normalmente se considera para caracterizar as vibra¢des transitorias de um piso provocadas
pela deslocacdo de pessoas e maquinaria pesada. Devido a aleatoriedade das vibracdes, o
factor de pico neste caso é de 3,9.

O autor do referido documento, numa primeira analise, sugere que existe uma certa
sobreposigdo entre os dois critérios, ndo se podendo definir qual deles é o mais acertado. Isto
porque, dependendo da uniformidade da forma da onda, pode haver muitos ciclos préximos do

valor de pico, podendo, portanto, o valor de pico também ser uma indicacdo de uma média de
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efeitos. Por outro lado, os valores rms sdo fundamentalmente um indice da média de efeitos,
mas, dependendo da forma da onda, podem também ser uma indicacédo de picos extremos.
Em concluséao, (Boggs, 1995) recomenda a especificacdo rms para a avaliagdo dos critérios de

conforto dos ocupantes em edificios altos pelas razdes que se seguem:

e “A maioria dos critérios usados no passado, em todo o mundo, baseou-se explicita ou
implicitamente, no indice rms;”

e “Os resultados dos testes de laboratério baseados na aceleracdo de pico, mais do que
na aceleracdo rms, ttm mostrado ser irrealistas e incoerentes com os edificios reais;”

e “Baseado na intuicdo, acredita-se que a média da intensidade do movimento durante
um periodo, de 20-60 minutos, & melhor correlacionado com os sintomas da resposta
humana do que com o valor da intensidade de pico (possivelmente isolado) durante o
mesmo periodo;”

e “O valor rms é mais simples de avaliar. E mais provavel resultar numa consisténcia e
uniformidade dos resultados dos varios investigadores envolvidos na previsdo das

vibracdes de um edificio ou na avaliagdo das vibragdes em edificios existentes.”

Na literatura encontram-se variadissimas discussfes em redor deste assunto e, apesar de
ainda nao ser universalmente aceite, tudo indica para que a especificagdo do valor quadratico
meédio da aceleracdo rms seja a mais correcta e a mais indicada para a avaliacdo dos critérios
de conforto humano em edificios altos. No entanto, constata-se que a maioria dos
regulamentos mais recentes estipulam limites para as vibrac¢des no topo dos edificios com base
no nivel de pico da aceleracdo. Acredita-se que num futuro proximo esta tendéncia podera vir a

alterar-se.

Um excerto de uma publicacdo muito recente relacionada com a percepc¢éo da vibracdo e o
conforto humano em edificios altos estimulados pelo vento vem reforcar esta reflexdo: “Esta
mais do que demonstrado que os ocupantes sujeitos a vibragdes mais longas dos edificios tém
uma maior tendéncia para se sentirem desconfortaveis e, por conseguinte, apresentarem
reclamacfes, do que aqueles que estdo sujeitos a vibracbes mais curtas com a mesma
intensidade" (Kwok, 2009).

Até ao final do ano 2009, o CTBUH (Council on Tall Buildings and Urban Habitat) ir4 publicar
uma nova monografia sobre o movimento, percepcdo e a mitigacdo dos edificios altos, da
autoria de Isyumov e Tschanz. Nesta monografia ira ser anexada, sem quaisquer modificagdes,
a monografia da qual o documento da autoria de (Boggs, 1995) constitui um capitulo. Uma vez
que este documento defende a teoria da aceleracdo rms, vem reforcar-se a ideia de que esta
especificacdo ird ser a universalmente usada, até surgir outra especificacdo devidamente

fundamentada que demonstre o contrario.

13



2.2 Percepcéao das Vibractes e Nivel de Tolerancia

A percepgdo humana do movimento em edificios altos apenas existe quando estes sdo sujeitos
a accles exteriores que tenham componentes oscilatérias e dinamicas relevantes. A existéncia
destas componentes é fundamentalmente devida as aceleracdes do solo provocadas pelos
sismos, a ac¢do do vento e as excitacfes induzidas pelo ser humano, tais como, os veiculos
em movimento, a circulacdo de comboios, o trafico pedestre, explosdes e bombas, entre
outras. No caso de ocorrer um sismo de grande intensidade os problemas da percepcdo do
movimento e niveis de tolerdncia ndo se colocam, uma vez que geralmente esses eventos
geram-se em curtos periodos de tempo e, por conseguinte, a principal preocupa¢do dos
ocupantes € com a integridade do sistema estrutural. Deste modo, apenas restam as ac¢des
provocadas pelo vento e as estimulagfes de origem humana. No d&mbito deste documento esta
apenas o estudo da primeira.

A resposta humana a reac¢do de um determinado edificio sujeito a ac¢do do vento varia de
individuo para individuo e depende de uma série de factores, incluindo a intensidade e a
direccdo do movimento, a experiéncia vivenciada anteriormente, a expectativa de vibracao, a
habituacao, o tipo e a satisfacdo com que 0s ocupantes exercem a actividade nesse local.
Grandes amplitudes de movimento apenas sdo aceitaveis nos casos em que 0s eventos sao
raros e/ou quando ocorrem numa area onde existem apenas actividades ocasionais. Por
exemplo, se alguém subir a um miradouro de uma estrutura alta e flexivel ndo se surpreende e
aceita 0s movimentos sentidos. Mas se essa mesma pessoa habitar ou trabalhar num edificio
alto com os mesmos movimentos, com certeza que ndo reagira da mesma forma.

Deste modo, a percepgdo humana e a aceitabilidade do movimento de edificios altos prende-se
fundamentalmente com os aspectos fisiolégicos e psicolégicos dos seres humanos, tais como,
0s cinestésicos, estimulos visuais, auditivos, tacteis, de equilibrio; enjoos, tonturas e vertigens,

que por serem muito subjectivos apenas se conseguem quantificar estatisticamente.

A definicdo dos limiares de conforto é baseada em duas categorias distintas da resposta
humana: a percepcdo do movimento e o nivel de tolerancia. A primeira é definida como o
instante em que os ocupantes se apercebem do movimento do edificio. O nivel de tolerancia
refere-se a duracdo e intensidade do movimento que os ocupantes sdo capazes de tolerar
antes de reagirem negativamente. Com o fim de determinar essas categorias, tém sido
empregues dois métodos: testes de simulagdo de movimento e estudos em modelos de grande
escala (Bashor & Kareem, 2009).

O método dos testes de simulacdo do movimento foi o primeiro a ser utilizado e tem sido
bastante usado para a determinacdo dos limiares de percepg¢do. Com a evolucdo dos estudos
efectuados em redor deste assunto, tem-se verificado que o comportamento dos edificios
descrito por este método apresenta algumas discrepancias em relagdo ao comportamento dos

edificios reais.
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A razéao principal que leva a esta discrepancia € o facto de o movimento aleatério, bi-axial e de
torcdo do edificio, provocado pelo vento, nao ser bem representado nos testes de simulacao do
movimento, uma vez que estes apenas consideram um movimento unidireccional e sinusoidal
do vento. Outros factores que também estdo na origem dessas discrepancias observadas pelas
mesas oscilatérias sdo a falta de contabilizacdo dos aspectos visuais e auditivos. Constata-se
gue 0s ocupantes que estdo mais proximos das esquinas dos movimentos de torgédo e os que
se encontram proximos de zonas com vista para o exterior e para pontos fixos de referéncia

sdo os mais susceptiveis aos factores visuais.

A Figura 2-5 compara a média dos limiares de percep¢do das vibragbes baseada em
oscilagbes sinusoidais, obtidas por Chen e Robertson, Jeray et al. e Tamura, e oscilacdes
aleatdrias, por Denoon et al. e Burton et al, observando-se que as vibracdes aleatdrias tém
limiares de percepcdo menores, provavelmente devido as vibragdes sinusoidais serem de uma

natureza mais previsivel (Kwok, 2009).
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Figura 2-5: Comparacédo da média dos limiares de percepgédo das vibragdes para oscilagdes sinusoidais ou aleatérias
(Kwok, 2009)

A curva a verde da Figura 2-5 ilustra a compilacdo da informacao respeitante a percepcao da
vibracdo verificada por Kanda et al. (1994) e Tamura (1998). Foi obtida a partir de testes de
simulacdo usando vibragBes sinusoidais e testes de vibracdes aleatdrias limitadas. Estes
Ultimos permitiram produzir diferentes curvas percentuais para os limiares da percep¢édo das
vibracgdes, correspondendo a curva a verde a curva onde 50% dos ocupantes pressentem as
vibracdes. A figura permite ainda concluir que, apesar das diferengcas existentes entre os
equipamentos e as metodologias usadas, os limiares de percepcao da vibracdo sédo geralmente

idénticos e dependentes da frequéncia de vibragdo (Kwok, 2009).

Os estudos em modelos de grande escala surgem no sentido de aperfeicoar os resultados

obtidos e de melhorar as lacunas referentes aos testes de simulacdo de movimento. Os
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estudos em modelos de grande escala permitem ndo sé obter uma avaliagdo mais realista dos
niveis de percepcao, como determinar os niveis que causam desconforto estabelecendo os

limites de tolerancia.

2.3 Critérios de Dimensionamento e Praticas Internacionais

Desde o principio dos anos 70 que se tem tentado estipular critérios para a avaliacdo do
conforto humano em edificios altos sujeitos & ac¢do do vento. No entanto, devido a
subjectividade que existe na avaliacdo da percepg¢do humana e dos niveis de tolerancia,
referidos em 2.2, a preferéncia e interpretacéo dos projectistas dos edificios e ao facto de os
critérios se reflectirem em cédigos ou documentos técnicos de caracter regional, ndo existem

actualmente critérios universalmente aceites para a avaliagdo do conforto humano.

Neste subcapitulo pretende-se referir os parametros de sensibilidade aos efeitos das vibragdes,
estabelecer as vibragfes aceitaveis para os edificios altos induzidos pelo vento e discutir os
critérios de conforto dos ocupantes aplicados até a data. Para a reflexdo sobre os pontos
referidos, o trabalho baseia-se, essencialmente, no documento (Kwok, 2009). Considera-se, da

andlise efectuada, ser o mais recente e, portanto, com conclusdes mais abrangentes e actuais.

2.3.1 Parametros de Sensibilidade aos Efeitos das Vibracoes

Tém sido vérios os equipamentos e as metodologias utilizadas com a finalidade de determinar
os limiares da percepgédo dos individuos das vibragGes em edificios altos sujeitos a accdo do
vento, tais como: experiéncias de campo e questionarios realizados a ocupantes de edificios
existentes activos pelo vento; testes de simuladores de movimento e experiéncias em mesas
oscilatérias; experiéncias realizadas em edificios existentes artificialmente excitados; e

experiéncias que relacionam a visdo humana com a percepcéo das vibra¢cdes dos edificios.

Hansen et al. (1973), Goto (1983), Lee (1983), Isyumov et al. (1988), Isyumov and Kilpatrick
(1996), Denoon et al. (1999, 2000) e Denoon (2001) foram os investigadores/engenheiros que
se dedicaram, nas Ultimas décadas, as experiéncias no campo e que realizaram questionarios
a ocupantes de edificios existentes sujeitos a consequéncias provocadas por tempestades
(Kwok, 2009). Estes estudos fornecem informacéo respeitante as vibracdes perceptiveis e
aceitaveis para os varios niveis de aceleracdo e para diferentes frequéncias. Alguns dos

questionarios, efectuados durante e depois das tempestades, estabelecem relagbes com as
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respostas dos edificios obtidas a partir de testes de tlnel de vento e de estimativas de
velocidades de vento das tempestades. Outros, de melhor qualidade e de resultados mais
Uteis, sé@o os derivados de experiéncias e questionarios realizados a ocupantes de edificios
devidamente instrumentados, conhecidos por terem vibracées inaceitaveis e/ou por terem sido
alvo de reclamacdes, de modo a registar-se as velocidades de vento incidentes e as
aceleragfes resultantes das tempestades.

Sem contabilizar os valores dos limites das aceleragBes dos edificios e as correspondentes

reaccdes dos ocupantes, as principais conclusdes a que chegaram foram as seguintes:

e Para que a rentabilidade do edificio ndo seja seriamente afectada, por ano apenas 2%
dos ocupantes do terco superior dos edificios podem apresentar reclamacdes sobre as
vibragdes dos edificios;

e Os aspectos visuais e auditivos sdo de grande relevancia para a percep¢do das
vibracdes nos ocupantes;

e Se a frequéncia dos edificios é proxima da indicada pela conhecida expressao
f = 46/h, com h igual a altura do edificio, entdo as acelera¢bes correspondentes a
percepcao e aos niveis tolerdveis das vibragbes sdo essencialmente dependentes da
frequéncia;

e A duracdo do evento e a forma de onda das vibracBes sdo muito importantes para a
determinacéo da percepcao das vibracfes e dos limiares de tolerancia. A percepcéo e
0 medo das vibracdes sdo representados pela aceleracdo de pico. O desvio padréo da
aceleracdo (rms) revela-se uma medida mais adequada para a avaliagdo do conforto
humano;

e Os ocupantes que sentiram vibracdes do edificio em eventos anteriores, pouco
espagados no tempo, sdo mais sensiveis e procuram detectar outras vibragbes. Em
contrapartida, os que as sentem pela primeira vez aceitam vibragdes maiores, por ser
um acontecimento inesperado;

e Com o passar do tempo e a repeticdo dos eventos os limiares de toler&ncia do ser

humano vai aumentando.

Khan e Parmelee (1971), Chen e Robertson (1972), Goto (1975), Irwin (1981), Irwin e Goto
(1984), Kanda et al. (1988, 1990), Goto et al. (1990), Shioya et al. (1992), Shioya e Kanda
(1993) e Noguchi et al. (1993) utilizaram testes de simulagdo de movimento e fizeram
experiéncias em mesas oscilatérias baseadas em vibragdes sinusoidais (Kwok, 2009). Mais
recentemente, as experiéncias realizadas por Denoon (2001), Denoon et al. (2000b), Burton e
tal. (2003, 2004 a,b, 2005, 2006), Burton (2006) foram baseadas em vibracdes aleatérias e
incluem tarefas de distraccdo, com o objectivo de reproduzir de uma forma mais realista o
desconforto que os edificios sujeitos a accado do vento exercem sobre 0s ocupantes (Kwok,

2009). Ambos os testes consistem na geracdo de vibracdes em condi¢cdes controladas, nas
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quais se variam as frequéncias, intensidades e duracdo. A postura do ser humano é modificada
intencionalmente. As vibracdes geradas incluem vibracdes unidireccionais, bidireccionais e/ou
de tor¢éao.

Estes testes foram realizados com o objectivo de ultrapassar algumas das incertezas
associadas as experiencias de campo e aos questionarios efectuados aos ocupantes. As

conclus@es adicionais que resultaram desses testes foram as que se seguem:

e Os limiares de percepcdo dos ocupantes que se encontram sentados sdo menores do
que aqueles que se encontram de pé, que, por sua vez, sdo menores dos que estdo
em movimento. Por outro lado, os humanos do género feminino e os adultos
mostraram ser mais afectados que o0s do género masculino e as criangas,
respectivamente;

e A percepcdo da vibracdo por parte dos ocupantes é maioritariamente devida a
aceleragdo sentida na cabeca, uma vez que os 6rgdos que permitem o ser humano
equilibrar-se estdo inseridos na cabeca, sendo estes dependentes da frequéncia de
vibracao;

e Os limiares de percep¢do aumentam proporcionalmente a frequéncia de tor¢éo;

e VibracBes préximas de 1 Hz geralmente sédo prejudiciais para o correcto desempenho
das actividades dos ocupantes, enquanto as vibracdes inferiores a 1 Hz, mais
concretamente entre 0,1-0,5 Hz, provocam nauseas, tonturas e desconforto abdominal;

e Os ocupantes sdo mais sensiveis a vibragbes laterais do que a vibracbes de frente
para trds em qualquer uma das posi¢des: deitados, sentados ou de pé;

e Os limiares de percepcao determinados a partir de vibra¢des sinusoidais sdo diferentes
dos determinados a partir das vibragbes aleatdrias, sendo as Ultimas tipicamente
caracteristicas das vibra¢des dos edificios fustigados pelo vento;

e Para a mesma duragdo do evento, 0s ocupantes expostos a vibracbes com uma
distribuicdo de forma de onda normal sentem mais provavelmente maior desconforto
do que aqueles sujeitos a vibragdes sinusoidais ou com um factor de pico maior;

e Para um determinado desvio padrdo da aceleracdo, quanto maior for a duracdo do
evento, maior € o desconforto provocado nos ocupantes;

e Se 0 valor do amortecimento global do edificio aumentar, as vibra¢des induzidas pelo

vento sdo menores e portanto o conforto dos ocupantes € maior.

Jeary et al. (1988), Nagata et al. (1993), por sua vez, realizaram experiéncias em edificios
existentes artificialmente influenciados por geradores de vibragcdo capazes de variar
frequéncias e pesos (Kwok, 2009). Nestes estudos obtiveram-se algumas conclusées, entre as

quais:
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e Intensidades de aceleracdo inferiores as vibracbes de percepcdo de caracter
consciente ndo tém qualquer influéncia no desempenho das actividades dos edificios;
portanto ao aumentar-se a concentracdo das actividades em questdo diminuiu-se os
efeitos causados pela vibracgéo;

e Existe, nos edificios, uma grande tendéncia para a mudanca radical do declive da
curva de percepcédo para uma frequéncia préxima de 2,0 Hz, como se pode observar a

partir da Figura 2-5.

Por fim, Shindo e Goto (1999) e Burton et al. (2008) efectuaram experiéncias em simuladores
de movimento que relacionam a visdo humana com a percep¢do das vibracbes dos edificios
(Kwok, 2009). Apesar de se ter constatado que a qualidade de algumas destas experiéncias
foram afectadas pela dimenséo, espaco e profundidade dos simuladores que pretendiam

retratar um cenario visual real, obtiveram-se as seguintes conclusées:

e Os ocupantes dos edificios apenas sentem tor¢cdo pura se estiverem localizados no
centro de rotagdo do edificio, que normalmente faz parte das zonas de servico do
edificio, como elevadores, escadas para caso de fogo e zonas com material para
limpeza;

¢ Nos sitios onde os ocupantes exercem as suas actividades, geralmente afastados dos
centros de rotagdo dos edificios, as vibragdes de torcao séo sentidas como vibragfes
de translacdes;

e A amplificacdo dos movimentos da cabeca provocada pela resposta biodindmica das
componentes do corpo, resultantes das vibragfes do edificio, esta relacionada com a

visualizagéo da vibragdo dos objectos em edificios altos impulsionados pelo vento;

e A percepcao visual do movimento estabelece-se usualmente apds a percepcao da falta
de equilibrio do ser humano. Confirma-se assim a conexdo existente entre a percepgao

fisica e os aspectos relacionados com a visdo humana.

2.3.2 Avaliacao dos critérios de conforto dos ocupantes

Irwin (1975) foi o primeiro a sentir a necessidade de desenvolver critérios de servigo

relacionados com o conforto humano no dimensionamento de edificios.

Os primeiros valores a serem sugeridos para os limites da aceleracdo de pico foram
estipulados pelo National Building Code of Canada (1977), para um periodo de retorno de 10
anos. Correspondiam os limites 0,01g nos edificios habitacionais e 0,03g nos edificios de

escritorios.
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As recomendacdes de dimensionamento apontadas por Irwin (1978) e os estudos
desenvolvidos por Chen e Robertson (1972) e Hansen et al. (1973) estiveram na base do
aparecimento da 1SO 6897 (International Organization for Standardization, 1984) (Kwok, 2009).
Esta € uma norma que fornece directrizes para a avaliagcdo das vibracdes horizontais aceitaveis
de edificios com uma gama de frequéncias baixas, 0,063-1,0 Hz, sujeitos a ac¢ao do vento. A
ISO 6897 especifica limites para o desvio padrao da aceleragdo, que se concluiu ser igual a
aceleracdo rms para o caso da accdo do vento, sendo os valores determinados para os 10

minutos consecutivos mais fortes das rajadas de vento com um periodo de retorno de 5 anos.

Posteriormente Melbourne e Cheung (1988) modificaram as curvas fornecidas pelas ISO 6897
de modo a especificar os critérios da aceleracdo em termos de aceleragbes de pico. Essa
transformacéo fez-se aplicando um factor de pico dependente da frequéncia do edificio, aos
valores das aceleracdes rms apresentadas nas ISO 6897. Representa, de uma forma mais
precisa, o processo Gaussiano que normalmente caracteriza a excitagdo que o vento provoca
nos edificios (Kwok, 2009).

No seguimento dos estudos anteriores Melbourne e Palmer (1992) apresentam outros critérios
de aceleracéo, expressando as aceleracdes de pico como funcdo da frequéncia de vibracéo e
do periodo de retorno (Kwok, 2009).

Isyumov (1993) apontou novos critérios para limitar as acelera¢des induzidas pelo vento e
garantir o conforto humano, para periodos de retorno de 1 e 10 anos. A Figura 2-6 ilustra os
limites sugeridos por Isyumov para o periodo de retorno de 1 ano, sendo estes limites
representados por duas bandas de aceleracbes de pico, 0,005-0,007g e 0,009-0,012g

consoante sejam edificios de habitacéo ou escritério (Kwok, 2009).

As directrizes apresentadas pelo AlJ-GEH (2004) (Architectural Institute of Japan Guidelines for
Evaluation of Habitability) basearam-se: nos resultados do movimento dos simuladores
experimentais, conduzidos por investigadores japoneses; nas conclusbes de Kanda et al.
(1994), Tamura (1998); e nos limites das aceleracdes fornecidos pelas ISO 6897. AlJ-GEH
(2004) fornece cinco curvas que caracterizam distintos niveis de probabilidade de percepcéo,
desde os 10% aos 90%. Uma vez que ndo especifica niveis aceitaveis de aceleragdes com
vista a assegurar o conforto dos ocupantes, fica ao critério dos donos de obra e projectistas

dos edificios definir os niveis da percep¢do do movimento e do conforto humano (Kwok, 2009).

Burton et al. (2007), para além do conforto humano introduziu um novo conceito, o0 medo e o
alarme induzido nos ocupantes dos edificios pela percepcdo das vibracdes destes sujeitos a
accdo do vento. As duas curvas propostas por Burton devem ser utilizadas consoante a

intensidade dos eventos do vento e a duracdo predominante em determinada zona. O critério
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do medo e alarme corresponde a curva com ventos fortes de curta duracdo tais como tufdes e
o desconforto humano a curva de ventos mais frequentes e de duracdo mais longa. Nos limites
propostos, Burton verificou ainda o facto de que, para a mesma amplitude de vibracdo, os
ocupantes sentirem desconforto apenas nos eventos de longa duracdo e, portanto,

apresentarem reclamacdes nesses casos (Kwok, 2009).

A ISO/FDIS 10137 (2007) é a norma mais recente que contabiliza os estados limites de servi¢o
dos edificios e das passagens pedonais de modo a minimizar as vibragdes sentidas pelos seus
ocupantes. As curvas de avaliacdo da habitabilidade dos edificios sujeitos as vibracdes
induzidas pelo vento para periodos de retorno de 1 ano sdo dependentes da frequéncia do
edificio e diferenciam-se pelo facto de serem edificios de habitagdo ou escritérios (Kwok,
2009).

A Figura 2-6 compara directamente as vibragdes aceitaveis para edificios altos estipuladas na
ISO 6897 (1984), por Merbourne e Cheung (1988), por Isyumov (1993), no AlJ-GEH (2004), na
ISO 10137 (2007) e por Burton et al. (2007). Estas estdo representadas por curvas que
correspondem a aceleragbes de pico determinadas para periodos de retorno de 1 ano e

baseadas em amostras de velocidade de vento para os 10 minutos consecutivos mais fortes.

20.0

10.0 s RN

5.0 '\\,\

I1SO 6897(1984)(S.D. x 3.5) ez
Melbourne and Cheung (1988)
Isyumov (1993) Residence/Office
AlJ-GEH-2004 H-90 curve

— Residences(ISO/FDIS 10137:2007(E))
Offices (ISO/FDIS 10137:2007(E))

————— — Fear/Alarm(Short Duration Events~10min.) -, Burton et al.
Discomfort(Long Duration Events>60min.) (2007)

Aceleracdo de Pico (0,001g)
/

2.0
0.1 0.2 ) 0.5 1.0
Frequéncia (Hz)

Figura 2-6: Comparagao dos critérios de conforto dos ocupantes para um periodo de retorno de 1 ano (Kwok, 2009)

De modo a conseguir introduzir todas estas curvas num mesmo grafico foi necessario
extrapolar alguns dos periodos de retorno para 1 ano e alterar o critério da aceleracdo rms para
o da aceleracao de pico. A alteragdo do periodo de retorno da 1ISO 6897, de 5 anos para 1 ano,
fez-se multiplicando o factor 0,72 pelos limites de aceleracédo e a passagem da aceleracdo rms

para aceleracdo de pico pela multiplicacdo de um factor de pico de 3,5.
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Referem-se seguidamente algumas das razdes que levaram as semelhancas e discrepancias

existentes entre as curvas ilustradas na Figura 2-6:

e A falta de dependéncia da frequéncia do edificio nas gamas de aceleracdes de pico
apresentadas por Isyumov (1993) leva a que estas ndo apresentem qualquer declive;

e A curva correspondente aos 90% de probabilidade da percep¢cdo do movimento
apresentada pelo regulamento AlJ-GEH (2004) tem valores inferiores aos niveis das
aceleracfes aceitaveis sugeridas nos outros regulamentos porque caracteriza 0s
limiares de percepcdo em oposicdo aos critérios directamente relacionados com o
conforto dos ocupantes;

¢ O andamento da curva correspondente aos eventos de longa duragdo proposta por
Burton et al. (2007) é muito semelhante a curva fornecida nas I1ISO 6897. O mesmo
nao se constata para a curva que Burton et al. (2007) que estipula para os critérios de
medo e alarme para eventos mais fortes e de curta duragdo uma vez que esta possuli
niveis de acelera¢@o mais altos;

o Comprova-se que a curva correspondente aos 90% de probabilidade da percepg¢éo do
movimento apresentada pelo regulamento AlJ-GEH (2004) é praticamente coincidente
com a curva da ISO/FDIS 10137 para edificios de habitagdo e que a curva
corresponde aos edificios de escritérios pode ser obtida aumentando estes limites em
70%.

Estudos mais recentes baseados na cidade de Hong Kong, por a generalidade dos edificios
habitacionais serem “arranha-céus”, constataram que os critérios de aceitabilidade propostos
pela ISO/FDIS 10137 sdo conservativos. Esta conclusdo proveio do facto de as aceleracdes
medidas nesses edificios num periodo de retorno de 1 ano serem consideravelmente
superiores aos limites propostos para os edificios habitacionais da ISO/FDIS 10137 e pela
aparente falta de reclamagdes por parte dos ocupantes desses edificios nos ultimos 10 anos,
embora estes terem sido sujeitados a diversos tufées com velocidades do vento e com

aceleragOes registadas nos edificios superiores as previstas.

Conclui-se assim que, apesar da necessidade de limitar a intensidade das vibragdes no topo
dos edificios altos ser universalmente reconhecida, ainda ndo existe um consenso entre 0s
critérios e os limites apresentados. Portanto sugere-se como possivel objectivo de estudo
futuro a continuagdo da investigacdo neste sentido, ndo sO através de modelos de grande

escala, como de inquéritos realizados a pessoas que habitam este tipo de edificios.
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Capitulo 3
PARAMETROS ASSOCIADOS AOS CRITERIOS DE CONFORTO

O problema do conforto humano em edificios altos é de tao grande relevancia, como de grande
complexidade de resolucdo, uma vez que a este fendmeno estdo associadas uma série de

incertezas que sdo dificeis de ser estimadas com alguma precisao.

A inexisténcia de edificios altos e esbeltos no passado conduziu a que o ser humano se
acostumasse a habitar e a trabalhar em zonas sem quaisquer vibracdes. Nos dias de hoje
tolera apenas niveis minimos de vibragbes nos edificios. Tal facto, leva a que os edificios
devam satisfazer perfeitamente os estados limites Gltimos, apresentando acelera¢des inferiores

as que provoquem desconforto e reac¢des emocionais e fisicas adversas aos seus ocupantes.

Os estados limites do conforto humano, apesar da importancia deste fenémeno em edificios
altos, ainda ndo foram objecto de estudos tdo desenvolvidos como os ligados a resisténcia dos
materiais. Apontam-se como principais razdes as incertezas associadas ao amortecimento, a
velocidade do vento e ao critério do conforto dos ocupantes. Este é baseado no nivel de
aceleracdo e na percepcgédo e reaccdo do movimento que esta provoca nos humanos. Estando
os critérios do conforto dos ocupantes desenvolvidos no Capitulo 2, procura-se neste capitulo

analisar as incertezas associadas a velocidade do vento e ao amortecimento.

A Figura 3-1 descreve o procedimento usualmente utilizado para a obtencéo da resposta e do
comportamento de qualquer estrutura a acgdo do vento: referindo as incertezas associadas e a

propagacdo destas.

Interacio entre
Estrutura e Vento

Resposta Estrutural
Estatica e Dinamica

Comportamento Estrutural/

Vento e Metereologia
Verificacao de Procedimentos

. Velocidade do vento . Geometria do Edificio/ . Amortecimento Critério de Comportamento
. Outros efeitos Envolvente - Frequéncia Natural . Estado Limite
. - Aerodman.ncAa E.sl:mtm'al Mecénica Estrutural - Controlo
Metereologia Aerodindmica e Dindmica Controlo Estrutural

Movimento Induzido pelas cargas Aerodinamica
Aero-elasticidade

Figura 3-1: Propagacéao das incertezas associadas aos parametros do conforto humano (Bashor & Kareem, 2009)
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3.1 Velocidade do Vento

O intervalo de tempo para o qual se define a velocidade média do vento e o periodo de retorno
para o qual um determinado valor da velocidade do vento é excedido sdo factores de extrema
importancia para a correcta caracterizacdo da accdo do vento, que, cOmo Se mencionou
anteriormente, constitui uma das incertezas associadas a verificacdo do conforto dos

ocupantes.

As zonas onde se inserem 0s aeroportos sdo correntemente objecto de estudos aprofundados
de caracterizacdo do vento, pelas raz8es que se conhecem. Isto leva a que muitas vezes 0s
modelos que originam os gradientes de velocidades do vento, em zonas urbanas, sejam
baseados em zonas rurais, onde o0s aeroportos estdo implantados. Esta extrapolacdo de
informacao para as diferentes alturas dos edificios introduz incertezas adicionais na previsao
da resposta dos gradientes de velocidade do vento. Basher et al. (2005) refere algumas dessas
incertezas, tais como: as incertezas aerodindmicas associadas ao uso de modelos reduzidos
em tanel de vento; as incertezas introduzidas devido ao uso de modelos reduzidos versus
informacdo do modelo real; as incertezas associadas a transformacdo de accdes
aerodindmicas em accdes de efeito estrutural; associadas aos erros na determinacdo da
velocidade do vento; as incertezas relacionadas com as constantes de exposi¢ao do terreno do
regulamento ASCE 7 (Bashor & Kareem, 2009).

3.1.1 Intervalos de Registo

De acordo com (Mendes, 1994) o intervalo de tempo para o qual se define a velocidade média

€ designado por intervalo de registo e deve satisfazer as seguintes condigées:

e “Ser suficientemente longo para que seja possivel recorrer aos valores usualmente
registados em estacdes meteorologicas e também observar um nimero significativo de
ciclos da resposta dindmica de estruturas impulsionadas pelo vento;”

e “Ser suficientemente curto para ser representativo de ventos intensos com curta
duracéo;”

e “Corresponder a valores reduzidos dos efeitos ndo estacionarios do vento, quer em
termos de intensidade quer em termos de permanéncia do rumo de actuagéo, de modo
a que ndo se verifiquem variacdes significativas nos valores da velocidade média

correspondente a registos consecutivos.”
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A mesma dissertacdo apresenta também o intervalo de tempo que Davenport aconselha, 5 a
30 minutos, e o valor éptimo sugerido por este, 15 minutos. Mais, refere que segundo Kolousek
et al., os efeitos dinamicos do vento em estruturas devem ser pelo menos igual a 100 vezes o

periodo fundamental da estrutura em causa.

Davenport et al., constatou que, por um lado, os processos atmosféricos que estdo na origem
do escoamento de transporte tém escalas muito grandes e, por outro, as escalas de tempo
associadas as flutuagbes turbulentas de velocidade sdo muito inferiores a dez minutos. Por
este facto, a variacdo da velocidade média do vento obtida em registos sucessivos com
duragdes iguais entre si e compreendidas entre dez minutos a uma hora néo é significativa
(Mendes, 1994).

A Tabela 3-1 mostra a divergéncia existente entre os tempos meédios estipulados nos

regulamentos internacionais que se seguem:

* Eurocode-1993 (Europa)

» ASCE 7-98 (Estados Unidos da América)
+ AS1170.2-89 (Australia)

* NBC-1995 (Canada)

* RLB-AIJ-1993 (Japao)

EC1 ASCE 7 AS1170.2 NBC RLB-AIJ
Velocidade Basica do Vento 3s 3s 1h 10min 10min
Factor de rajada do vento 3s 1h 1h 10min 3s
Resposta induzida pelo vento 1h 1h 1h 10min 10min

Tabela 3-1: Tempos médios dos diferentes regulamentos (Zhou, Kijewski, & Kareem, 2002)

E importante referir que no EN 1991-1-4, mais recente que o Eurocodigo referenciado na
Tabela 3-1 e definido no Capitulo 4, o valor basico da velocidade de referéncia do vento &
referido para intervalos de registo de 10 minutos, a uma altura de 10 metros acima do nivel do

solo. Portanto, constata-se que é muito préximo do valor 6ptimo sugerido por Davenport.

3.1.2 Periodo de Retorno

Segundo (Mendes, 1994) o periodo de retorno R de uma variavel aleatoria pode ser definido
como o numero de amostras que é necessario considerar, em média, para que se registe uma

amostra com valor superior a U.
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A probabilidade p“ de todas as méaximas velocidades médias anuais durante L anos n&o
excederem o valor com um periodo de retorno igual a R anos é obtida pela expressédo que se
segue, se as amostras corresponderem aos valores maximos anuais da velocidade média do

vento e se estes valores se admitirem independentes entre si.

1 L
pt(U) = (1 - ﬁ) (3.1)
Portanto, a probabilidade P de um valor U da velocidade média do vento, relativo a um periodo

de retorno R ser ultrapassado durante um intervalo de tempo igual a L anos é:

1 L
PU)=1-p-(U)=1—- (1 - m) (3.2)
No Subcapitulo 2.3 constatou-se que nao existe um periodo de retorno Gnico, a partir do qual
se tenha feito a verificacdo dos estados limites de conforto em edificios altos sujeitos a ac¢do
do vento. Em contrapartida, existem varios estudos efectuados por diferentes investigadores,
para distintas zonas, nos quais se recomendam periodos de retorno a utilizar. Por exemplo, na
América do Norte utiliza-se geralmente um periodo de retorno de 10 anos para a ac¢do do
vento, de modo a definir os limiares de percepcdo humana e niveis de tolerancia, embora, nas
regibes com frequentes tufées e furacbes empregam-se periodos de retorno menores, que

podem chegar a 1 ano.

Deste modo, tem-se, muitas vezes, a necessidade de alterar o periodo de retorno para o qual a
caracterizagdo da accdo do vento estd definida nos regulamentos. llustra-se de seguida
algumas dessas expressoes.

Mendes (1994) propde uma expressao na qual os valores caracteristicos da distribuicdo de

maximos referida a um periodo genérico T e a um periodo de 50 anos vale:

Uitk = Uksorr: [1 ~0,071.In (?)] (3.3)

Onde, Uy . 1r € Uy s01r representam o valor da velocidade média para o periodo genérico (1) e

para um periodo de retorno de 50 anos, respectivamente.

De notar que, para o dimensionamento de qualquer estrutura, a excepcdo das igualmente
sensiveis a accao do vento em todas as direccfes, tais como as estruturas de seccéo circular,
s6 interessa considerar “um sé rumo” da distribuicdo dos maximos. Para a descricao estatistica
da velocidade média do vento, adopta-se geralmente uma distribuicdo de maximos do tipo |,
Gumbel (Mendes, P., Modelagcdo Numérica do Comportamento Aerodinamico de Estruturas
Esbeltas, 1994).
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O artigo da autoria de (Bashor & Kareem, 2009) ilustra uma férmula geralmente utilizada para
representar a velocidade do vento X, definida por uma distribuicdo de maximos do tipo |, num

determinado periodo de retorno R, por meio de:
Xp = A+ 8. 1Inf{R) (3.4)

A e § representam respectivamente a média e o desvio padrao da velocidade do vento, sendo

a expresséo valida apenas para periodos de retorno maiores ou iguais a 10 anos.

No entanto, os problemas relacionados com o conforto dos ocupantes em edificios altos sdo
normalmente avaliados para periodos de retorno entre 1 e 10 anos. Portanto a Expresséo 3.5,
que é utilizada pela ASCE (American Society of Civil Engineers) para periodos de retorno de 10
anos, resultard numa estimativa da velocidade do vento sobreavaliada, e por conseguinte, da
aceleracéo utilizada na avaliacdo da habitabilidade (Bashor & Kareem, 2009).

A norma europeia EN 1991-1-4 define o parametro c,,,, ilustrado na Expresséo 3.5, que se
multiplica aos valores de referéncia da velocidade do vento, permitindo obter a velocidade
média do vento referida a intervalos de registo de 10 minutos e com uma probabilidade p de
ser excedida. Os valores de referéncia da velocidade do vento, por sua vez, sdo valores
caracteristicos cuja probabilidade anual de serem excedidos é 0,02, que equivale a um periodo

de retorno de 50 anos.

_ (1=KIn(=(In(1—p)\"
Cprob = (1—K.lni2ﬁ§—ln(0,98))) (3.5)

Onde, K e n séo 0,2 e 0,5, respectivamente. Estes valores recomendados pela norma europeia

EN 1991-1-4 correspondem a admitir que os valores maximos anuais da velocidade média do

vento sdo modelados por uma distribuicdo de extremos do tipo I, Gumbel, de valores maximos.
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3.2 Amortecimento

Sao varios os estudos que se tém realizado no sentido de reduzir as susceptibilidades dos
edificios altos a acgdo do vento. A aerodindmica e os sistemas estruturais dos edificios, o solo
e os dispositivos complementares, sdo exemplos das fontes de amortecimento mais
vulgarmente citadas pela sua possivel contribuicdo para a reducao das vibracées registadas no
topo dos edificios. A dificuldade em quantificar, com alguma precisdo, o amortecimento
resultante de todas estas fontes leva a que este parametro constitua outra incerteza na
avaliagé@o do conforto humano em edificios altos.

Os dispositivos complementares de dissipa¢do de energia apenas se aplicam, em geral, nos
casos em que é inexequivel o melhoramento das outras fontes, e as aceleragdes no topo dos
edificios ndo se encontram dentro dos limites admissiveis. Nos casos dos edificios serem
bastante altos, como 0s que se procura tratar neste documento, a contribuicio do

amortecimento inerente a interac¢éo solo-fundacao pode, em geral, ser desprezada.

Como se referiu anteriormente, em 2.1.1, um dos fendmenos mais importantes que afecta os
edificios altos e esbeltos € o desprendimento de vértices. O pico da Figura 3-2 representa o

efeito do fenédmeno de desprendimento de vortices na resposta de um edificio.

A
Desprendimento
Resposta na de Vortices
direc¢do \
transversal
ao vento 7 e Rnsich
& Inexisténcia de
7 Desprendimento
de Vortices

v

Velocidade do vento

Figura 3-2: Efeito dos desprendimentos de vértices na resposta de um edificio (Irwin, Kilpatrick, & Frisque, Friend or
Foe, Wind at Height, 2008)

Para que ndo ocorram vibragGes exageradas nos edificios devidas a acg¢édo do vento, um dos
principais cuidados a ter no dimensionamento de edificios altos € a eliminagéo da formacgéo de

vortices ou a aplicacéo de dispositivos complementares de amortecimento.
Neste subcapitulo descrevem-se as formas de minimizar as vibracdes dos edificios altos

induzidas pelo vento, representadas na Tabela 3-2, apresentando-se alguns exemplos de

aplicacdo recentes (Irwin, Kilpatrick, & Frisque, Friend or Foe, Wind at Height, 2008).
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Fontes de

Nomenclaturas

. Tipo Método e Objectivo o
Amortecimento e Modificacbes
Melhoramento das
. .. . Melhoramento aerodin@mico das propriedades para Modificacéo dos
Caracteristicas Passivo ~ .
reducao do coeficiente de forca cantos, Aberturas
Aerodindmicas
Aumento da massa do edificio para reduzir o racio Aumento de custos
Dimensionamento . da massa de ar/edificio dos materiais
Passivo i i
Estrutural . . Bracing walls, Thick
Aumento da rigidez ou da frequéncia natural
Members
Adicao de dispositivos com propriedades de energia SD, SJD, LD, FD,
. dissipativa, aumentando o amortecimento do edificio VED, VD, VD, OD
Passivo _ i
Introdugdo der massa complementar ao sistema,
_ : TMD, TLD
Dispositivos para aumentar os niveis de amortecimento
Geracdo de forcas de controlo, através da inércia do
Complementares i o ) AMD, HMD, AGS
sistema, para minimizagdo d a resposta do sistema
de Amortecimento . Geracao de forcas de controlo aerodinamicas para
Activo Rotor, Jet, Aerody-

reducao do coeficiente de for¢a do vento, ou .
L namic Appendages
minimizag&o da resposta da estrutura

Mudanga da rigidez para evitar ressonancia AVS

SD: Steel Damper, Amortecedor de Metal; SJD: Steel Joint Damper; LD: Lead Damper; FD: Friction Damper, Amortecedor de Friccéo;
VED: Visco-Elastic Damper, Amortecedor Visco-Elastico; VD:Viscous Damper, Amortecedor Viscoso; OD: Oil Damper; TMD: Tuned
Mass Damper, Amortecedor de Massa Sintonizada; TLD: Tuned Liquid Damper, Amortecedor de Movimento de Liquido; AMD: Active
Mass Damper, Amortecedor de Massa Activo; HMD: Hybrid Mass Damper, Amortecedor Hibrido de Massa; AGS: Active Gyro Stabilizer;
AVS: Active Variable Stiffness

Tabela 3-2: Minimizag&o das vibragdes estruturais — dispositivos complementares de amortecimento (Kareem, Kijewski,
& Tamura, 1999)

3.2.1 Dimensionamento Estrutural

Uma forma de resolver o problema causado pelos desprendimentos de voértices € aumentar a
rigidez do edificio, e, por conseguinte, a sua frequéncia propria, de modo a que a velocidade do
vento para o qual ocorre a ressonadncia do sistema ndo se verifigue para a gama de
velocidades do dimensionamento (Irwin, Wind Engineering Challenges of the New Generation
of Super-Tall Buildings, 2009). Contudo, é preciso ter atencdo que por vezes o aumento da
rigidez origina o incremento da taxa de variagcao da aceleracdo, que, como se referiu, € um dos

parametros que causa desconforto nos ocupantes (Kareem, Kijewski, & Tamura, 1999).

O incremento da massa do edificio representa outra forma de solucionar o problema causado
pelo fenébmeno dos desprendimentos de vortices. A amplitude do movimento do edificio
provocada pela excitagdo do movimento tem tendéncia a variar inversamente com o nimero de
Scruton. Uma vez que este é directamente proporcional a massa, conclui-se que o aumento da
massa ajuda na resolugcdo do problema dos desprendimentos de vortices (Irwin, Wind

Engineering Challenges of the New Generation of Super-Tall Buildings, 2009). No entanto, o
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aumento desta provoca uma amplificacdo da forca de inércia correspondente a accdo sismica,
0 que néo é, de todo, aconselhavel. Deste modo, é necessario encontrar-se um ponto éptimo
para a conjugacdo dos dois efeitos.

Outra forma ainda de melhorar a resposta do edificio a accédo do vento, e, por conseguinte, o
conforto dos seus ocupantes, € a alteragao da configuragao dos modos de vibragdo, de modo a
aumentar a massa modal dos pisos superiores da estrutura, pois a massa efectiva &
inversamente proporcional as aceleragées induzidas pelo vento (Kareem, Kijewski, & Tamura,
1999).

E importante referir que o amortecimento associado aos materiais estruturais propriamente
dito, como o betdo armado, metal ou a composi¢do dos dois, é limitado pelo amortecimento
associado a estes materiais, ndo sendo portanto possivel aumenta-los. Todavia, o0
melhoramento do sistema estrutural, que se descreveu imediatamente acima, pode aumentar,

de uma forma indirecta, o amortecimento.

A evolucdo do dimensionamento estrutural dos edificios tem sido bastante influenciada pelo
crescimento destes em altura. Para que os edificios altos e esbeltos resistissem aos esforgcos
provocados pelas ac¢fes laterais tornou-se necessario adicionar alguns elementos estruturais,
transferindo alguns dos esforgos provocados pelas accbes laterais para a zona exterior
resistente. Na Figura 3-3 observam-se representacbes esquematicas dos métodos utilizados
para a melhoria dos sistemas estrutural dos edificios Melbourne Tower na Australia, 560
metros, e Plaza Rakyat na Malasia, 382 metros, assim como uma imagem de cada um dos
edificios, respectivamente da esquerda para a direita. Nestas, o termo “outrigger” da literatura

anglo-saxonica é utilizado para definir um elemento que aumenta a rigidez da estrutura.

outrigger
truss

oufrigger

Figura 3-3: Representacfes esqueméticas e imagens dos edificios Melbourne Tower e Plaza Rakyat (Kareem,
Kijewski, & Tamura, 1999)

O procedimento utilizado na Melbourne Tower consistiu em construir um nucleo central, em

betdo armado, e na colocacgédo de trelicas metélicas e paredes resistentes em betdo armado no
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interior do edificio. Estas permitem ligar as paredes resistentes da periferia do edificio ao

nudcleo central, aumentando bastante a resisténcia do edificio quando sujeito a forcas laterais.

A metodologia utilizada para o modelo estrutural da Plaza Rakyat representa um melhoramento
da anterior, uma vez que os pisos do edificio sdo diafragmas que permitem a transferéncia
directa dos esfor¢cos do nucleo central para as paredes exteriores através de trelicas “belt” que
se introduzem na periferia do edificio. Desta forma, ndo € necesséria a introducdo de
elementos no interior do sistema, simplificando bastante a estrutura (Kareem, Kijewski, &

Tamura, 1999).

Figura 3-4: Fotografias dos edificios John Hancock Center, World Trade Center Towers e Shear Tower

A Figura 3-4 ilustra trés edificios onde se aplicou o sistema estrutural em tubo muito utilizado
no final do século XX. O sistema em tubo consiste num conjunto de pilares exteriores proximos
uns dos outros e rigidamente ligados por vigas robustas e inclinadas. Mais recentemente este
conceito foi utilizado com o nome de Tube-in-Tube, uma vez que ao “tubo” exterior se
adicionou outro interior em betdo armado que funciona como nucleo central e permite equilibrar
entre cerca de 15% a 20% do esforco transverso provocado por accles laterais (Kareem,
Kijewski, & Tamura, 1999).

3.2.2 Melhoramento das Caracteristicas Aerodinamicas

O aumento da rigidez do edificio no dimensionamento estrutural pode sem duvida atenuar ou
mesmo eliminar o fendmeno dos desprendimentos de vértices alternados, uma vez que a
frequéncia natural do edificio aumenta, deslocando o pico da Figura 3-2 para a direita. No
entanto, o dimensionamento estrutural tem um grande peso no custo final deste tipo de

edificios e portanto a melhoria dos materiais que o constituem geralmente é tdo dispendiosa
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que leva a que se opte por outras solucdes. De forma a solucionar o problema, minimizando os

custos, elaboraram-se uma série de estudos, tendo-se concluido que a alteracdo da

configuracdo do edificio seria a melhor forma para atenuar ou eliminar este fenémeno.

Para melhorar as caracteristicas aerodinamicas, apesar da resolugcdo do problema do

fenomeno de desprendimentos de vortices constituir o aspecto principal, também se deve

procurar reduzir as vibragdes do edificio na direccdo do vento, uma vez que estas reduzem

igualmente o custo final da obra.

O melhoramento das caracteristicas aerodinamicas faz-se, geralmente, através da alteracéo da

forma da seccao do edificio ou das variagfes e reducdes da sua seccdo em altura. Na Tabela

3-3 apresentam-se alguns dos procedimentos que se podem considerar no dimensionamento

aerodinamico.

Imagem Variacfes

Descricéo

Arredondamento
das arestas vivas

da seccao

SeccOes quadradas e rectangulares dos edificios sdo as mais comuns,
embora sejam também as mais afectadas pelo fenémeno de
desprendimento de vértices. Verificou-se que arredondando e seccionando
as arestas vivas da sec¢éo pode reduzir-se em 10% as excitacéo.

Afunilamento

em altura

Os desprendimentos de vortices alternados variam com a largura do
edificio. Com a diminui¢&o da largura do edificio em altura, os vértices irdo
“tentar” desprender a diferentes alturas, reduzindo drasticamente os

esforcos de excitacao.

A variacdo da forma da seccéo em altura, de seccbes com arestas vivas
para seccOes arredondadas, provoca a variagdo do nimero de Strouhal,
gue por sua vez faz variar os desprendimentos de vértices. Portanto, tal
como no procedimento anterior, resulta num desprendimento mais

desordenado dos vértices, diminuindo os esfor¢cos de excitagao.

Spoilers

Os spoilers sdo elementos de placas que se colocam em redor dos
edificios, de forma a reduzir o fluxo de ar em torno de uma superficie
aerodindmica. Em chaminés normalmente utilizam-se “cintas Scruton” em
espiral, enquanto em edificios de secg¢des diferentes das circulares muitas
vezes se utilizam elementos de placa com intervalos ao longo da altura do

edificio.

Porosidade
e Aberturas

Variagdo da
forma da secc¢éo
em altura

Seccdes porosas ou com aberturas permitem que o vento atravesse 0
interior dos edificios, enfraquecendo e perturbando a formagao dos vértices
em redor destes, conduzindo a anulagdo das excitagdes provocadas pelos
desprendimentos de vortices.

Tabela 3-3: Procedimentos para reduzir as excitagées dos edificios provocadas pela acg¢éo do vento (Irwin, Kilpatrick, &
Frisque, Friend or Foe, Wind at Height, 2008)
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Na Figura 3-5 ilustram-se imagens das torres Jin Mao na China, 421 metros, e Petronas na
Malasia, 450 metros, nas quais o dimensionamento aerodinamico foi efectuado recorrendo-se

essencialmente ao primeiro procedimento da Tabela 3-3.

,‘...u;!‘ .

Figura 3-5: Topo e corpo do edificio Jin Mao, a esquerda, e Petronas Towers, a direita

A torre Russia Tower, em Moscovo, respresentada na primeira imagem da Figura 3-6 esta
neste momento em construgdo e ird ter cerca de 610 metros de altura. A segunda imagem
corresponde ao edificio Lotte Super Tall na Coreia que ainda se encontra na fase de projecto e
ir ter 555 metros. Por sua vez, as terceira e Ultima imagens correspondem, respectivamente, a
torre Burj Dubai no Dubai, 818 metros, e Shanghai World Financial Center na China, 492
metros e estdo neste momento em funcionamento. Na Russia Tower procurou-se melhorar as
caracteristicas aerodinamicas através de um afunilamento da seccéo em altura, na Lotte Super
Tower através de um afunilamento em altura e aumento de porosidade, na Burj Dubai pela

variacdo da sec¢do em altura e na Shanghai World Financial Center pela introducdo de uma

abertura no topo do edificio.

Figura 3-6: Imagem da Russia Tower, a esquerda, Lotte Super Tower e Burj Dubai, no centro e Shanghai World
Financial Center, a direita (Xie & Kelly, Wind Engineering Studies for Super-tall Buildings, 2009)
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Enquanto os desprendimentos de vortices sdo a principal causa das vibraces exageradas dos
edificios altos na direccao transversal ao vento, nos edificios superiores a 300 metros,
“arranha-céus”, estes efeitos podem também ser originados por fenémenos de turbuléncia
(buffeting) (Irwin, Kilpatrick, & Frisque, Friend or Foe, Wind at Height, 2008). A turbuléncia
buffeting, ja referida em 2.1.1, esta associado as vibracfes na direccdo do vento que resultam
da crescente turbuléncia com origem na formagdo de voértices provocados pela presenca de
obstaculos na superficie do edificio ou na sua vizinhanga. Uma vez que geralmente ocorre em
objectos com um dos lados da secgdo muito maiores que o0 outro, como é o caso das asas dos
avides, deve evitar-se este tipo de configuracdes na concepcéo de edificios altos. No entanto, é
de notar que quando o escoamento percorre a direc¢do mais longa a turbuléncia buffeting ndo

ocorre.

3.2.3 Dispositivos Complementares de Amortecimento

Outra forma de reduzir as vibragBes provocadas pelo fendmeno de desprendimentos de
vortices é através da colocacao de dispositivos complementares de amortecimento, de forma a
aumentar o coeficiente 8. A vantagem que estes sistemas tém em relacdo as outras formas de
amortecimento é o facto de os projectistas dos edificios serem menos condicionados na

definicdo da configuragao do edificio, no que respeita aos efeitos aerodinamicos.

Os dispositivos de dissipacdo de energia referidos na Tabela 3-2 podem ser do tipo passivo,

semi-activo, activo ou hibrido. Na Figura 3-7 encontra-se ilustrado o funcionamento dos trés

primeiros.
=T
kA
| C o= K
L 5 0 0

Figura 3-7: Esquema de um dispositivo do tipo Passivo, Semi-Activo ou Activo, respectivamente da esquerda para a
direita, onde Con: controlador; a: actuador; EX: excitagéo e S: sensor (Kareem, Kijewski, & Tamura, 1999)
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Os dispositivos geralmente mais utilizados em edificios altos para atenuar os efeitos da acgéo
do vento s&o:

e Amortecedores de Massa Sintonizada (TMD);

e Amortecedores de Movimento de Liquido (TLD);

e Amortecedores Visco-Elasticos (VED);

e Amortecedores de Viscosidade (VD);

e Amortecedores de Massa Activo (AMD);

¢ Amortecedores Hibridos de Massa (HMD).

3.2.3.1 Sistemas Passivos

O principio associado aos amortecedores de massa sintonizados (TMD) € ilustrado no primeiro
esquema da Figura 3-7. Neste sistema a massa m € adicionada a massa principal M do
edificio, por meio de um elemento de ligacdo e de um sistema de amortecimento viscoso ou
visco-elastico. A frequéncia natural da massa m é sintonizada de forma a ser idéntica a do
sistema principal de massa M. Os TMDs transmitem uma for¢a de inércia ao edificio que
permite reduzir o movimento deste, sendo a sua eficiéncia dependente das caracteristicas
dindmicas e da quantidade de massa empregue no sistema.

O sistema normalmente é accionado para valores de aceleracdo superiores a 0,003g, podendo
vir a reduzir em mais de 50% a resposta do edificio na direccdo da ac¢do do vento.
Normalmente a massa (m) varia entre 0,25% e 1,0% da massa vibrante do modo fundamental

do edificio (Kareem, Kijewski, & Tamura, 1999).

O edificio Taipei 101 em Taiwan, 509 metros, € um exemplo de aplicacdo deste sistema,

ilustrando-se na Figura 3-8 dois esquemas do TMD utilizado e uma fotografia do edificio.

Figura 3-8: Esquemas do TMD utilizado no edificio Taipai 101 e uma fotografia deste (Irwin, Kilpatrick, & Frisque,
Friend or Foe, Wind at Height, 2008)
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Neste caso o elemento de ligacao referido é baseado no principio de um péndulo, a massa (m)

é de metal, com 660 toneladas, sendo suspensa a partir do topo da torre.

Nos casos em que ndo existe espaco suficiente para a implantagdo de um péndulo, a utilizacéo
deste tipo de TMDs nao é possivel. Por isso, no sentido de se diminuir a area de implantacao
necessaria, tém surgido péndulos mais complexos, como é o exemplo do Compact Compound
Pendulum TMD utilizado na torre Bloomberg em Nova lorque, 246 metros, que se ilustra na

Figura 3-9.

Figura 3-9: Esquema do TMD aplicado no edificio Bloomberg Tower e a sua fotografia (Irwin, Kilpatrick, & Frisque,
Friend or Foe, Wind at Height, 2008)

Os amortecedores de movimento de liquido (TLD) funcionam de maneira idéntica aos TMDs,
uma vez que, analogamente aos TMDs, se adiciona no topo do edificio um fluido de massa m
que se sintoniza de forma a “chapinhar” com o movimento do edificio, permitindo assim reduzir
as aceleracg0es registadas no topo dos edificios. Os TLDs dividem-se nos Tuned Liquid Column
Dampers (TLCDs) ou nos Tuned Sloshing Dampers (TSDs).
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Figura 3-10: Funcionamento do sistema TSD

Os TSDs consistem no movimento de ondas de um fluido que absorve a energia de vibragéo
da estrutura através do caminho das ondas e da acgdo viscosa do liquido num tanque
parcialmente cheio. O tanque é dimensionado para que a superficie das ondas do fluido tenha
uma frequéncia idéntica a frequéncia fundamental do edificio. A frequéncia do fluido
dependente da sua densidade e do comprimento, largura e profundidade do tanque onde esta

contido. O tanque é ainda dividido em varias particbes por dispositivos que permitem a
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dissipacé@o da energia do fluido, como sdo exemplo as grelhas, que estdo representadas a

tracejado na Figura 3-10 e na Figura 3-11.

Figura 3-11: Representagdo esquematica e modelo do sistema TSD com grelhas (Irwin, Kilpatrick, & Frisque, Friend or
Foe, Wind at Height, 2008)

Na Figura 3-10 representa-se por fases o funcionamento do sistema TSD, correspondendo as
fases 1 e 5 ao instante imediatamente antes e depois do evento do vento e as fases 2, 3 e 4 ao
inicio do evento, a oscilacdo da estrutura devida ao vento, ao movimento oposto do fluido TSD

devido a inércia do fluido da gravidade, ao amortecimento do fluido devido a turbuléncia

provocada pelas restricbes do escoamento e a reducéo das oscilagbes da estrutura.

A aplicagcdo destes sistemas foi feita principalmente no Japéo, embora também existam em
edificios nos Estados Unidos da América. O edificio One Rincon Hill em S&o Francisco, 195

metros, representado na Figura 3-12 é um exemplo desta aplicagéo.
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Figura 3-12: Fotografia do edificio One Rincon Hill e dois esquemas do funcionamento do TSD aplicado

Por sua vez, os TLCDs tém a forma de um tubo em “U” e induzem oscilagdes numa coluna de
liquido, em oposicdo as ondas provocadas nos TSDs. Normalmente consideram-se semi-
activos pelo facto de o amortecimento dos TLCDs ser controlado por um orificio entre as duas
colunas de agua. Tém incorporado um instrumento que, consoante as oscilagbes do edificio,
aumenta ou diminui o tamanho do orificio, ajustando as colunas de agua no tubo e permitindo

que os TLCDs possam ser sintonizados para varias frequéncias.

Na Figura 3-13 apresenta-se uma imagem do edificio Random House em Nova lorque, 206

metros, no qual se empregou, pela primeira vez nos Estados Unidos da América este sistema.
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Figura 3-13: Fotografia do edificio Random House, esbocos e representagcdo esquemaética do TLCD aplicado (Tamboli,
FASCE, Joseph, Vadnere, & Xu, 2008)

Os amortecedores Visco-Elasticos (VED) também séo do tipo passivo e tém como objectivo
converter energia mecanica em energia calorifica. Os polimeros sdo normalmente os materiais
visco-elasticos utilizados, sendo instalados no interior de dispositivos metalicos e deformam-se
por corte. Este mecanismo permite aumentar progressivamente a for¢a gerada pelo sistema, a
medida que as vibra¢des do edificio aumentam, introduzindo ao mesmo tempo um acréscimo
na rigidez do edificio (Kareem, Kijewski, & Tamura, 1999). O primeiro edificio onde se procedeu
a aplicacao deste sistema foi o World Trade Center, 415 metros, em 1969.

Seal Compressible Accumulator
sllicone fiuld housing

Viscoelastic matorial ———

Plston Piston head Rod makeup
rod with orifices accumulator

Figura 3-14: Representag&o esquemética de um aparelho VED, a esquerda e VD, a direita

Os amortecedores Viscosos (VD) geram uma forca resistente ao longo de um deslocamento
finito através da accdo de um piston forcado por uma cémara preenchida com um fluido
completamente viscoso de comportamento linear. A primeira aplicag&o do VD foi realizada para
a accao sismica, no edificio San Bernadino County Medical Center, na Califrnia.

A Figura 3-14 ilustra uma representacao esquematica do sistema VED e VD.

3.2.3.2 Sistemas Activos

O funcionamento dos sistemas activos esta representado no terceiro esquema da Figura 3-7.
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Nos amortecedores Activos de Massa (AMD) existe um sistema computorizado que analisa as
vibragdes do edificio. Para determinados parametros introduz uma forca de controlo baseada
na resposta do edificio. A for¢a é submetida através de uma ou varias massas deslizantes ou
em péndulos que contrariam o movimento do edificio. O Herbis Osaka no Jap&o, 189 metros,
ilustrado na primeira imagem da Figura 3-15, € exemplo de um edificio onde se implementou

um sistema AMD.

Figura 3-15: Fotografia do edificio Herbis Osaka, a direita, uma das unidades HMD instaladas no edificio Landmark
Tower, no centro, e a sua fotografia, a esquerda

3.2.3.3 Sistemas Hibridos

Os sistemas dos amortecedores Hibridos de Massa (HMD) tanto funcionam passivamente, por
utilizarem o conceito de massa movel dos amortecedores de massa sintonizados, como
activamente, pelo facto de o sistema ser accionado apenas quando € necessario corrigir a
instabilidade da resposta do edificio, provocada subitamente por sismos ou tempestades. Uma
vez accionada a fase activa, o sistema retoma a fase passiva no caso de os eventos do vento

ou do sismo terminarem.

O sistema HMD foi aplicado com grande notoriedade no edificio Landmark Tower no Japao,
296 metros, representando-se uma fotografia deste na terceira imagem da Figura 3-15. Na
segunda imagem dessa mesma figura estd uma das duas unidades HMD aplicadas a 282
metros de altura. Cada uma delas tem trés péndulos activos em duas direccfes, pesa 250
toneladas, tem 5 metros de altura e ambas estéo ligadas por varios cabos de aco (Kareem,
Kijewski, & Tamura, 1999).
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3.2.3.4 Comparacdao entre os Dispositivos Complementares de Amortecimento

A escolha o6ptima de um destes dispositivos, para um determinado projecto, depende de uma
série de factores como: a quantidade de amortecimento requerida, a disponibilidade de espaco
reservada para estes, o niumero de modos de vibracdo envolvidos e a acessibilidade para

manutenc¢do, entre outros.

Os TMDs, apesar de serem muito eficientes e terem baixos custos de manutencdo, requerem
um espaco consideravel no topo dos edificios e sdo muito dispendiosos, quando comparados
com os VEDs e VDs.

Podendo apresentar a mesma eficiéncia dos TMDs, os TLDs séo ainda mais faceis de instalar,
mais baratos e mais seguros.

Os sistemas TSDs sao o tipo de TLDs mais simples de implementar, uma vez que nao
requerem quaisquer componentes sofisticadas. No entanto, o seu funcionamento 6ptimo néo é
garantido para todas as excitacbes do edificio, pois a frequéncia de amortecimento nédo
aumenta linearmente com a amplitude de excitacéo.

Deste modo, para valores superiores ou inferiores da frequéncia de dimensionamento o
funcionamento deste tipo de sistemas pode ndo ser adequado. Percebe-se assim que a
eficiéncia dos TLCDs, que correspondem ao outro tipo de TLDs, € melhor, uma vez que as
oscilagdes existentes entre as colunas de liquido sdo controladas por um orificio que permitem

a sua adaptacao a frequéncias diferentes da frequéncia de dimensionamento.

Os sistemas VDs e VEDs s&0 0s que ocupam menos espaco, tém uma relacdo preco/eficiéncia
melhor e necessitam de menor manutencgdo. Contudo, requerem a resolu¢do de uma série de
estudos para a sua correcta integracdo no sistema estrutural.

Nos Estados Unidos da América recentemente deixou de fabricar-se os VEDs por estes serem
afectados por alguns factores, dos quais € exemplo a temperatura. Constatou-se que para
determinadas gamas de temperatura o funcionamento destes aparelhos ficava comprometido.
Por sua vez, os aparelhos VDs sdo o0s mais eleitos na engenharia civil, pelas razdes
mencionadas anteriormente, como também por ndo exigirem energia exterior para serem
accionados. Por terem sido muito usados por militares, foi possivel comprovar que os VDs

podem durar aproximadamente cem anos, sem perca de eficacia.

Os dispositivos activos do tipo AMDs requerem massas menores e tém niveis de eficiéncia
superiores aos amortecedores passivos. No entanto, apresentam algumas desvantagens
significativas: como estarem ininterruptamente a funcionar, dependendo mais energia com
consequentes custos de manutencéo; a fiabilidade do sistema; e o facto de parte do espacgo
economizado em relacdo aos TMDs e TLDs ser substituido por aparelhos complexos de que o

sistema necessita.
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Por fim, os HMDs apesar de terem custos grandes na sua instalacdo, conseguem ter as
vantagens dos sistemas AMDs com uma diminuicdo acentuada dos custos de operacédo e

manutencao, uma vez que 0 modo activo pode ser accionado apenas quando necessario.

Conclui-se assim que todos os sistemas tém as suas vantagens e desvantagens. Cada edificio
constitui um caso e, portanto, os pardmetros da energia, manutencdo e disponibilidade de
espaco tém de ser optimizados para cada caso. O importante € certificar-se que a fonte de
amortecimento sera eficiente e suficiente para garantir que as amplitudes envolvidas na

operacionalidade dos edificios ndo sejam superiores aos limites admissiveis.
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Capitulo 4
AVALIACAO DAS ACELERACOES INDUZIDAS PELO VENTO

No dimensionamento de sistemas estruturais de edificios a principal preocupacdo dos
engenheiros esta na avaliacdo e na analise dos efeitos das ac¢des estaticas e dindmicas. Com
os modelos de analise actualmente disponiveis, os efeitos das ac¢Oes estaticas, tensdes e
deformacgbes resultantes, sdo geralmente mais previsiveis e podem ser calculadas com um
grande nivel de confianca. Em oposi¢éo, as ac¢bes dindmicas, de que a accdo do vento e do
sismo s@o exemplos, sdo geradas por eventos probabilisticos e envolvem vibracdes que
fornecem energia a estrutura do edificio.

A accdo do vento, tratada neste documento, muitas vezes apresenta um escoamento
repentino, complexo e de dificil previsdo, oriundo de rajadas de vento associadas a
tempestades sazonais e do fendbmeno vortex-shedding existente a sotavento dos edificios.
Nestas situa¢des ocorrem mudangas rapidas na intensidade, direccdo e distribuicdo das forcas
resultantes da accdo do vento, originando uma grande complexidade na previsdo do
comportamento da estrutura e dificuldade na avaliagdo dos critérios de dimensionamento do
edificio.

Neste capitulo referem-se alguns principios basicos relativos ao fenémeno do vento, abordam-
se 0s varios métodos possiveis para a avaliagdo das aceleragdes induzidas pelo vento no topo

dos edificios altos e faz-se uma comparacao qualitativa entre dois regulamentos.

4.1 Fendmeno do Vento — Principios Basicos

Na mecénica dos fluidos assume-se que o comportamento fundamental do regime de um fluido
segue as leis da conservacdo de massa, energia, e da quantidade de movimento, assim como
0s principios basicos da fisica Newtoniana presentes na mecéanica dos soélidos. O vento, nédo
sendo excepc¢do, apresenta as propriedades fisicas especificas do ar, ou seja, tem uma dada
densidade de massa, temperatura, e viscosidade, e escoa com uma determinada velocidade.

Ao interagir com um edificio o vento tem tendéncia a desviar-se, produzindo uma forca que
actua perpendicularmente a superficie e que representa a pressdo dindmica. Esta é
estabelecida pela energia potencial que advém da energia cinética do movimento do vento. A
Expressdo 4.1 mostra a equacdo de Bernoulli para o escoamento de um fluido, a qual
representa a resultante da presséo dinamica da energia potencial g, onde p é a densidade de

massa do fluido e v é o vector de velocidade do escoamento do fluido.
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1
q= E.p.vz (4.1)

Um fendbmeno também importante € a desaceleracdo da velocidade do vento que ocorre
quando o fluxo de vento escoa paralelamente ao edificio. Esta é devida fundamentalmente a
friccdo causada pela tenséo de corte existente entre o fluido e a superficie do edificio, que por

sua vez, esta relacionada com a rugosidade da sua superficie.

Outro conceito, talvez o mais relevante para o estudo de qualquer regime de fluxo, é o principio
gue relaciona a pressdo do fluido com a velocidade deste hum escoamento 2D. Este principio
representa-se pela Expressao 4.2 e consiste na analogia entre a pressao q; e a velocidade do
fluido v; num determinado ponto, e, a pressao g, e velocidade do fluido v, noutro ponto, ambos
num escoamento 2D. Por outras palavras, as leis da conservacdo de massa e da quantidade
de movimento que o vento assume permitem aumentar ou diminuir a velocidade do
escoamento, consoante a pressao diminui ou aumenta, de forma a haver um equilibrio do fluido
(Kuenstle, 2001).

1 1
a1 +§.p.vf=q2 +E.p.v% (4.2)

No subcapitulo seguinte descrevem-se os métodos que permitem extrapolar os principios
apresentados no dominio 2D para o dominio 3D, de forma a se poder caracterizar e calcular

correctamente o comportamento e a aceleragdo dos edificios altos sujeitos a ac¢do do vento.

4.2 Meétodos para a Avaliacédo das Aceleracdes em Edificios Altos

4.2.1 Computacédo Dindmica de Fluidos

A computacao dinamica de fluidos (CFD) é um dos campos da mecanica de fluidos que utiliza
métodos numéricos e algoritmos para resolver e analisar os problemas que envolvem o
escoamento dos fluidos. Este método tem sido aplicado as &reas da engenharia naval e

aerondutica e, mais recentemente, as de edificios esbeltos com configuragdes complexas.

A CFD permite, num periodo relativamente curto, analisar o comportamento aerodinamico de
véarias configuragées da seccdo de um edificio alto. A CFD possibilita a determinacdo dos
coeficientes fundamentais para a andlise aerodinamica e para a determinacao da resposta do

edificio na direccao transversal ao vento, como o coeficiente de arrastamento C,, e o coeficiente
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de sustentacdo C,. A CFD pode ainda fornecer indicacdes prévias da sensibilidade dos
edificios aos efeitos do numero de Reynolds, abordados mais a frente, alterando no programa
a densidade do ar ou correndo a simulacéo para altas e baixas velocidades do vento (Xie &
Kelly, Wind Engineering Studies for Super-tall Buildings, 2009).

Nesta abordagem, o movimento dos fluidos é descrito a partir da resolucdo das equacdes de
Navier-Stokes, estabelecendo relagbes entre as taxas de variacdo das variaveis de interesse,
como a velocidade e a pressdo. Algumas hipéteses simplificativas sdo aplicadas a estas
equag0es, possibilitando a utilizagcdo de computadores na resolucao dos célculos que permitem
simular a interac¢éo entre os liquidos e gases e a superficie dos edificios. Contudo, apesar de
hoje em dia existirem super computadores com velocidades muito répidas, na generalidade dos
casos apenas se conseguem, ainda, obter solu¢cbes aproximadas (Kuenstle, 2001). Deste
modo, os resultados da computagdo dindmica de fluidos sdo normalmente utilizados para a
realizacdo de testes em tunel de vento mais detalhados e com configuragfes mais proximas

das finais, reduzindo o nimero destes testes.

4.2.2 Testes em Tunel de Vento

De forma a validar os programas para a computagdo dindmica de fluidos e a definir com maior
rigor o comportamento dos edificios altos sujeitos & accado do vento, utilizam-se geralmente
testes em tunel de vento. Estes procuram simular a geometria do edificio, as condi¢8es locais
do vento e a envolvente do edificio, permitindo identificar as modificagfes da configuragdo do
edificio que melhoram a seguranca e o conforto dos ocupantes do edificio. Pode, desta forma,
tentar maximizar-se o retorno do investimento através da utilizagdo eficiente dos materiais e do

aumento da area util do edificio.

Nos edificios inferiores a 300 metros os testes em tunel de vento tém sido utilizados, de forma
mais passiva, como confirmacéo do processo de dimensionamento do edificio, depois de este
ter a sua configuracdo quase definida na totalidade, sem ou com poucas consideracfes
aerodinamicas. Nos edificios superiores a 300 metros os testes em tinel de vento, apesar de
serem idénticos aos anteriores, geralmente apresentam escalas menores, constituindo a
principal diferenca o facto de estes se utilizarem de uma forma mais pré-activa. O
dimensionamento deste tipo de edificios faz-se entdo conjuntamente com os testes em tunel de
vento, por intermédio de um processo iterativo desde o inicio do processo de dimensionamento
do edificio, até se alcancar uma configuracdo aerodinamica 6ptima da estrutura (Irwin, Wind

Engineering Challenges of the New Generation of Super-Tall Buildings, 2009).
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Também nos edificios superiores a 300 metros, se tem verificado que o periodo longo de
execucao da obra possa conduzir a que se inicie a construcdo sem que se tenha ainda
concluido a configuracéo definitiva e dimensionamento detalhado das zonas superiores das
estruturas. Nestes casos, o0s testes em tunel de vento realizados para a base do edificio e o
respectivo dimensionamento tém de contabilizar uma gama de configuragdes geométricas que
o edificio possa vir a ter no topo (Irwin, Wind Engineering Challenges of the New Generation of
Super-Tall Buildings, 2009).

E importante referir ainda que nos edificios superiores a 300 metros e nas estruturas muito
esbeltas os efeitos dos modos de ordem superior ao modo fundamental tém de ser
contabilizados. A principal razéo é que as frequéncias dos modos superiores desses edificios
podem ainda encontrar-se na regido do espectro de energia do vento, podendo o edificio ser
excitado e contribuir significativamente para a resposta do edificio & ac¢do do vento.
Normalmente os modos de ordem superior tendem a aumentar principalmente os efeitos da
accao do vento nas partes superiores do edificio (Xie & Kelly, Wind Engineering Studies for
Super-tall Buildings, 2009).

Os testes em tunel de vento comummente utilizados em edificios altos podem classificar-se
em: high frequency force balance (HFFB); high frequency pressure integration (HFPI); e
modelos aeroelésticos, como se apresenta sumariamente de seguida (Irwin, Wind Engineering

Challenges of the New Generation of Super-Tall Buildings, 2009).

4.2.2.1 High Frequency Force Balance (HFFB)

Uma das ferramentas mais usadas nos testes em tunel de vento para a determinagdo da
resposta estrutural de edificios altos, devido a accdo do vento, tem sido a analise High
Frequency Force Balance (HFFB). Este método consiste na modelacdo de um edificio
constituido por um material leve, geralmente madeira, que é suportado por uma barra de metal
que esta apoiada numa placa rigida, através de um elemento de ligacdo. A barra de metal esta
devidamente instrumentada (extensémetros e acelerébmetros), permitindo determinar os
momentos flectores e de tor¢cdo na base do modelo, através de um equilibrio de forgas, assim
como as aceleracdes e forgas resultantes em cada piso. Nos edificios superiores a 300 metros,
este tipo de ensaios mantém a sua utilidade principalmente para a avaliacdo dos esforcos de
dimensionamento na base da estrutura e para a obtencdo de estruturas aerodindmicas
optimizadas durante a fase preliminar do dimensionamento.

Esta abordagem funciona directamente com esfor¢cos dindmicos, a sua modelacdo € muito
simples e todas as caracteristicas dinamicas séo incluidas na fase de analise, possibilitando
gue as alteracdes das caracteristicas dinamicas durante o periodo de projecto do edificio sejam

facilmente incorporadas na analise (Consulting Services in Wind Engineering).
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Devido a sua simplicidade, este método apresenta algumas limitacdes para edificios superiores

a 300 metros, tais como:

e Apenas funciona bem para o modo fundamental de frequéncia, tornando-se numa
grande restricdo para edificios muito altos, uma vez que a excitagdo dos modos de
vibracdo superiores pode ser importante, particularmente nas zonas superiores da
estrutura;

e Uma vez que o modelo é construido para uma resposta rapida de forcas na sua base,
necessita de uma rigidez muito elevada, sendo bastante dificil de atingir-se a rigidez
suficiente em modelos extremamente esbeltos e altos;

e Geralmente os testes sao realizados para velocidades do vento inferiores as normais,
de forma a evitar que a frequéncia ressonante se encontre na gama de frequéncias que
abrange a accao do vento. A reducdo das velocidades do vento altera o niumero de
Reynolds dos testes, podendo estes diminuir para uma gama onde os efeitos do
namero de Reynolds sejam mais significativos, como se ira explicar em 4.2.3;

e A passagem da analise dos testes do dominio da frequéncia para o dominio do tempo
possibilitou obter-se informagcdo mais precisa para as respostas de pico em duas
direc¢bes diferentes e ainda para os factores de pico que relacionam as respostas de
pico com as respostas rms (Irwin, Wind Engineering Challenges of the New Generation
of Super-Tall Buildings, 2009).

Em edificios com sistemas complementares de amortecimento o dominio do tempo tem a
vantagem de permitir incorporar na analise as caracteristicas ndo lineares dos sistemas de

amortecimento.

4.2.2.2 High Frequency Pressure Integration (HFPI)

O método High Frequency Pressure Integration (HFPI) geralmente consiste no seguinte

procedimento:

e Medicdo da pressdo instantdnea do vento sobre a superficie exterior do edificio,
representando-se esta como fun¢éo da velocidade e da direc¢éo do vento;

¢ Determinacdo das componentes médias e ndo ressonantes das forgas totais, através
da integrac@o ponderada da pressao instantanea do vento sobre a superficie total do
edificio;

e Determinagdo das forcas modais, pela integracdo da presséo instantanea do vento
sobre a superficie total do edificio, com a utilizacdo de factores de ponderacdo que

dependem das deformacdes modais do edificio;
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e Determinacdo da resposta estrutural devida ao vento, pela combinacéo das forcas do
vento com as propriedades dindmicas estruturais calculadas (Xie & To, Design-
Oriented Wind Engineering Studies New China Central Television Headquarters, 2008).

Esta abordagem envolve a integragdo instantanea dos pontos onde a pressao é medida de
forma a obterem-se as variacdes no tempo de todas as ac¢cBes modais para cada modo de
vibracdo. Portanto apresenta as vantagens, quando comparado com o método HFFB, de ndo
estar limitado apenas ao modo fundamental e de a velocidade dos testes nao estar
constrangida pela frequéncia do modelo. No entanto, para que a integracdo do método HFPI
seja precisa, tém de ser instalados medidores de densidades de pressao suficientes, os quais
séo instrumentados nos modelos com torneiras de pressdo, constituindo por vezes uma
limitag&o do método (Irwin, Wind Engineering Challenges of the New Generation of Super-Tall
Buildings, 2009).

Um exemplo de um edificio onde a aplicacdo dos ensaios HFPI foi considerada a mais
apropriada é China Central Television Headquarters, ilustrado na Figura 4-1. Devido a
complexidade da geometria do edificio foi necessario avaliar, através deste método, as

aceleracgdes tanto na direcgdo horizontal, como vertical.

Figura 4-1: China CentralTelevision Headquarters — Modelo em Tunel de Vento e fotografia (Xie & To, Design-Oriented
Wind Engineering Studies New China Central Television Headquarters, 2008)

4.2.2.3 Testes de Modelos Aeroelasticos

Os efeitos aeroelasticos podem ser descritos como os efeitos causados pela interacgédo entre
as forcas aerodinamicos e os movimentos do edificio. Quando se alcancam intensidades do
movimento do edificio consideraveis, o escoamento em redor do edificio tende a alterar-se, e,
por conseguinte, as forcas provocadas pelo vento no edificio também se alteram. Por sua vez,

a mudanca das forcas provocadas pelo vento afecta a intensidade do movimento, voltando a
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alterar o escoamento em redor do edificio, e assim sucessivamente. Portanto, o nivel dos
efeitos aeroelasticos depende da relacédo entre a intensidade do movimento do edificio e as
dimensbes em planta do edificio (largura).

Uma vez que geralmente os edificios altos apresentam grandes massas, 0s efeitos
aeroelasticos ndo sdo muito significativos e as amplitudes do movimento ndo sdo muito
grandes. Nestes casos, a garantia dos requisitos necessdarios para o dimensionamento da
accgédo do vento implica a ndo ocorréncia de grandes movimentos do edificio, diminuindo assim
os efeitos aeroelasticos. Contudo, nos edificios superiores a 300 metros ou nos edificios muito
esbeltos, mesmo que a accdo do vento esteja dentro dos limites aceitaveis, a amplitude do
movimento pode ser significativa, sendo imprescindivel a contabilizacdo dos efeitos
aeroelasticos. E importante referir que nestes edificios ainda se tem de contabilizar o baixo
amortecimento estrutural que origina a maior susceptibilidade do edificio as ac¢des do vento e,
também, o facto da resposta dindmica do edificio estar muitas vezes associada as excitacdes
na direccdo transversal ao vento, provocadas pela turbuléncias induzidas pelo edificio e pelo
vortex-shedding. (Xie & Kelly, Wind Engineering Studies for Super-tall Buildings, 2009).

Figura 4-2: Burj Dubai — modelo aeroelastico a escala 1:500, & esquerda, modelo & escala 1:50 da parte de cima do
edificio para testes de nimeros de Reynolds altos e fotografia em construgao, a direita (Baker, Pawlikowski, & Young,
2009)

Os testes de modelos aeroelasticos foram tradicionalmente utilizados para determinar os
efeitos aeroelasticos através da modelacdo detalhada das propriedades dindmicas da
estrutura. Mais recentemente, os modelos aeroelasticos, como o representado na primeira
imagem da Figura 4-2, tém sido realizados depois de se efectuarem todos os estudos
preliminares, através dos modelos rigidos (HFFB e HFPI), de modo a confirmar que, na fase
final do dimensionamento, a resposta dinamica do edificio ndo esta subestimada. A realizacdo
deste tipo de modelos apenas na fase final do dimensionamento deve-se nao s6 ao grande
custo e complexidade da sua realizacdo, como também ao facto de estes modelos terem de
ser especificamente dimensionados para determinadas propriedades estruturais, uma vez que
os efeitos aeroelasticos sdo geralmente ndo lineares. Portanto, se as propriedades estruturais

se alterarem durante o processo de optimizagdo do dimensionamento, o modelo aeroelastico
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tem de ser refeito e reavaliado (Irwin, Wind Engineering Challenges of the New Generation of
Super-Tall Buildings, 2009).

O artigo da autoria de (Xie & Kelly, Wind Engineering Studies for Super-tall Buildings, 2009)
propde um método que permite avaliar os efeitos aeroelasticos dos edificios superiores a 300
metros durante a fase preliminar do dimensionamento ou durante o processo de optimizacdo
estrutural. Basicamente, 0 método continua a ser um teste de modelo aeroelastico, mas em vez
de avaliar a resposta de um sistema estrutural prototipo, foca-se na avaliagdo dos parametros
aeroelasticos. Neste caso os parametros aeroelasticos calculados séo incluidos nos modelos
das forcas aerodinamicas que sao determinados por testes de modelos rigidos (HFFB e HFPI).
Por fim, a resposta total do edificio € determinada através de aproximacdes analiticas
baseadas nas forgas do vento identificadas pelos testes rigidos. Este método pode determinar
as amplitudes devidas ao vortex-shedding, como fun¢do do nuamero de Scruton, e fornece
informacao util para a optimizacdo estrutural. Cada vez que o dimensionamento é alterado, a
excepcdo da geometria do edificio, a resposta aeroelastica pode ser avaliada sem se ter de
refazer o modelo. Outro factor que reduz o custo deste método, em relagdo aos modelos
aeroelasticos tradicionais, é o facto de o modelo ndo necessitar de ser dimensionado para

simular propriedades estruturais especificas.

4.2.3 Testes para numeros de Reynolds altos

Para edificios com altura superior a 300 metros, os modelos em tinel de vento devem ser
construidos em escalas relativamente pequenas, para que caibam nos espacgos dos tlneis de
vento. Deste modo, surge um problema de efeitos de escala, nos quais os efeitos dos nimeros
de Reynolds sdo uma das principais preocupacdes (Xie & Kelly, Wind Engineering Studies for
Super-tall Buildings, 2009).

O numero de Reynolds é proporcional a velocidade do vento e a dimensédo da secgdo do
edificio perpendicular a direcgdo do vento, e inversamente proporcional & viscosidade
cinemética do ar. Desta forma, um baixo nimero de Reynolds implica efeitos viscosos
relativamente grandes, enquanto nuimeros de Reynolds altos sugerem efeitos de inércia
grandes. Quando os efeitos viscosos séo altos, 0 escoamento tende a estabilizar-se e a actuar
na estrutura de uma forma suave.

A camada limite do vento dos testes em tunel de vento geralmente é modelada para nimeros
de Reynolds muito baixos (R, < 3 x 10°), enquanto num edificio de grande escala para ventos
fortes os numeros de Reynolds sdo muito altos (R, > 1 x 10%). A discrepancia entre os
numeros de Reynolds dos modelos em tlnel de vento e as estruturas de grande escala podem

afectar tanto a resposta estatica como a resposta dindmica do edificio. Na resposta estatica o
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coeficiente de arrastamento C, é grande para (R, < 3 X 10°), desce significativamente para
(3x10° <R, <6 x10°), volta a crescer para (6 x 10° < R, < 2 x 10°) tornando-se sensivel
a rugosidade da superficie e, por fim, para (R, = 2 x 10°) volta a baixar um pouco. A Figura 4-3
mostra a variacdo do numero de Reynolds com o &ngulo de incidéncia da accao do vento. Na
resposta dinamica o coeficiente de sustentacdo €, é um parametro importante para descrever a
intensidade das excitacdes dinamicas na direccao perpendicular ao vento. A dependéncia geral
deste coeficiente com o nimero de Reynolds é idéntica ao coeficiente de arrastamento da

resposta estatica (Xie & Kelly, Wind Engineering Studies for Super-tall Buildings, 2009).
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Figura 4-3: Variacdo do numero de Reynolds com o angulo de incidéncia da accédo do vento (Xie & Kelly, Wind
Engineering Studies for Super-tall Buildings, 2009)

Os efeitos do nimero de Reynolds estdo associados maioritariamente as variacdes dos pontos
de separacdo do escoamento. Nos edificios em que as secc¢des tém arestas vivas, como as
seccbes rectangulares, os pontos de separacdo do escoamento estdo fixos nesses locais
independentemente do numero de Reynolds, e, portanto, a resposta tende a ser menos
sensivel aos efeitos do vento. Uma vez que na maioria dos edificios superiores a 300 metros
as formas das secgdes tém “cantos arredondados”, para diminuir as forgas de arrastamento, o
namero de Reynolds passa a ser um factor preponderante na determinagéo das respostas dos
edificios induzidas pelo vento (Xie & Kelly, Wind Engineering Studies for Super-tall Buildings,
20009).

A imagem do centro da Figura 4-2 mostra o modelo realizado para testar os nimeros de
Reynolds do edificio Burj Dubai. O objectivo destes testes é quantificar a importancia dos
efeitos dos nimeros de Reynolds para uma dada configuracao de um edificio e para estimar a
influéncia da turbuléncia do vento nos efeitos dos nimeros de Reynolds. A partir destes testes,
fazem-se correcgcdes dos numeros de Reynolds aos resultados obtidos da correspondente
camada limite dos testes em tlnel de vento (Xie & Kelly, Wind Engineering Studies for Super-
tall Buildings, 2009).
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Como se referiu em capitulos anteriores, para a avaliacdo dos “estados limites associados ao
conforto dos ocupantes” as aceleragdes horizontais do topo dos edificios tém de ser previstas.
Os métodos apresentados anteriormente representam algumas maneiras possiveis para a
determinag@o desse parametro e, em muitos casos, utilizam-se para a elaboragdo de

regulamentos que fornecem as directrizes necessérias ao calculo dessas aceleragdes.

E importante referir que geralmente nos edificios superiores a 300 metros, a utilizacdo de
regulamentos reflecte-se num maior custo total do edificio, necessitando-se de modelos mais
realisticos (Irwin, Wind Engineering Challenges of the New Generation of Super-Tall Buildings,
2009). Este facto deve-se a excessiva majoracao das accdes e hipdteses simplificativas que os
regulamentos geralmente admitem, fazendo com que os investimentos iniciais em softwares de
computacgdo dinAmica de fluidos e em testes de tanel de vento resultem em soluges finais de

dimensionamento mais econdémicas.

Sao varios os documentos técnicos e normativos aplicaveis, apresentando-se no subcapitulo

seguinte uma analise e comparacao entre a aplicacao de dois desses regulamentos.

4.3 Comparacao entre o CEB Bulletin D’Information N° 209 e o EN 1-4

Neste subcapitulo pretende-se abordar e comparar dois regulamentos, o “Bulletin D’Information
N° 209 — Vibration Problems in Structures” do Comité Euro-International du Béton (actualmente
fib — Fédération International du Béton) e a norma europeia “EN 1991-1-4 — Eurocode 1:
Actions on structures — Part 1-4: General actions — Wind actions”. O Bulletin D’Information N°
209 foi publicado em 1991 com o objectivo de orientar 0s engenheiros civis ha abordagem aos
problemas relacionados com efeitos de vibragcdes em estruturas. Mais recentemente publicada,
a norma europeia EN 1991-1-4 fornece orientac8es relativamente a determinacdo das accfes

do vento para o projecto estrutural de edificios e de outras obras de engenharia civil.

A comparacgdo ird ser feita em duas partes distintas. A analise qualitativa entre os dois
regulamentos sera realizada neste capitulo, enquanto a comparacdo numérica sera feita no
Capitulo 5, por aplicacdo das normas a dois casos de estudo. Em ambas as analises e em
ambos os casos de estudo comparou-se a caracterizacdo do vento em escoamento livre, a
forca exercida pelo vento sobre um edificio na direccdo do vento e a maxima aceleragéo
horizontal no topo dos edificios. O edificio do segundo caso de estudo tem a mesma
configuracdo do primeiro, tendo sido aumentada a altura do edificio para que o fendmeno

vortex-shedding ocorresse. Portanto, neste segundo caso comparou-se ainda a forca exercida
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pelo vento na direccdo perpendicular a este, devido aos desprendimentos de vortices

alternados.

4.3.1 Caracterizacado do vento em escoamento livre

A contabilizacdo da ac¢édo do vento sobre o edificio é efectuada com recurso a um ponto de
referéncia, a partir do qual todas as propriedades do vento séo calculadas. O EN 1991-1-4
define que, no caso de edificios altos, a altura de referéncia de célculo devera ser z, = 0,6. h,
com h igual & altura total do edificio. O Bulletin D’Information embora ndo defina nenhuma
férmula especifica, refere que a altura de referéncia z,,; devera corresponder ao ponto médio

do perfil de pressoes g, re; -

» Velocidade basica do vento

A velocidade basica do vento é definida de acordo com o Buletin D’Information e o EN 1991-1-

4 pelas seguintes equacdes:

Ugo ; Up = Cdir - Cseason * Vb,0 (43 € 44)

O valor de v, representa a velocidade fundamental da velocidade basica e € definida a uma
altura de 10 metros acima do solo numa zona de terreno aberta com vegetacdo baixa e
obstaculos isolados de pelo menos 20 vezes a altura do edificio. As constantes cg; € Cseason

contabilizam a direc¢do do vento e a época do ano.

No Bulletin D’Information a velocidade béasica do vento denomina-se de velocidade de
referéncia do vento u,,, que embora tenha o mesmo significado de v, néo inclui explicitamente

as constantes ¢y, € Cseason -

Note-se ainda que uy € v, se referem ao valor caracteristico de uma média de 10 minutos
com uma probabilidade anual de ser ultrapassada de 0,02, o que equivale a um periodo de

retorno de 50 anos.

» Funcao velocidade média do vento

O perfil de velocidades de ambas as normas definiu-se a partir de pressupostos idénticos,

empregando-se posteriormente para cada uma leis diferentes. Tal como se ilustra nas
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seguintes expressdes o Bulletin D’Information utiliza a lei Exponencial u,,(z), e o EN 1991-1-4

a lei Logaritmica v, (2).

Uy (2) = uyg. (%) i U (2) = ¢ (2) .c,(2).v (4.5e 4.6)
Onde,
; L\ 007
¢.(z) = k,.In (—) e k. =0,19. (—0) (4.7 e 4.8)
zg z0,11

A expressdo de u,,(z) depende da velocidade béasica do vento u,,, da altura em relacdo ao
solo z, e do coeficiente de rugosidade «. Por sua vez, a expressdo v, (z) depende da
rugosidade do terreno c,(z), da velocidade basica do vento v, e ainda de um coeficiente que

contabiliza a orografia do terreno c,(z).

Nestas expressbes, z, representa o comprimento de rugosidade definido para a classe de
terreno pretendida e z, ; 0 comprimento de rugosidade da classe Il. O valor de z,;; € empregue
na expressao do factor de terreno k., como o valor de referéncia do comprimento de

rugosidade.

Os coeficientes de rugosidade «a e c.(z) dependem das diversas categorias de terreno definidas
em ambos os regulamentos. Neste ponto existe alguma discrepancia entre as normas, uma vez
que o Bulletin D’Information define trés categorias de terreno e o EN 1991-1-4 cinco. Para uma
comparacdo mais fidedigna das normas considerou-se a categoria denominada pelo termo
inglés “open country” do Bulletin D’Information e a categoria do tipo Il do EN 1991-1-4. Isto por
se ter demonstrado que o perfil de velocidades médias do tipo logaritmico, cujo valor z, é igual
a 0,05, ajusta-se adequadamente a um perfil de velocidades médias do tipo poténcia — (z/10)* —

com expoente «a igual a 0,16, cuja categoria do terreno é “open country”.

4.3.2 Caracterizacao along- wind da ac¢ao do vento

A forca exercida pelo vento, na direccao deste, sobre uma construcdo é definida, de acordo

com o Bulletin D’Information, W, e com o EN 1991-1-4, F,,, da seguinte forma:

W =0@.¢.qmyer-A 5 Fy = csCq.¢.qy(2.). A (4.9 e 4.10)

O factor g, ., definido no Bulletin D’Information representa a pressdo dindmica a altura de

referéncia z,,, e depende da velocidade média do vento. No entanto, q,(z,) representa a
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pressdo dindmica de pico a altura de referéncia z, e depende nado s6 da velocidade média,

como das flutuagBes de curta duragéo da velocidade do vento.

1 dm_i-Ai 1
qm_rel = MT’ ; q;g (Ze) = [1 +7. Iv(ze)]-g'p' U‘r%l (Ze) (411 € 412)

Depreende-se que ambas as expressdes representam 0 mesmo parametro, a menos do termo
de amplificacdo [1 + 7.1,(z,)] da expressédo do EN 1991-1-4.
1

A expresséo q,, ; = 5P vZ ; € a pressédo do vento aplicada numa area 4; do edificio, cujo seu

valor médio é representado pela letra gq,, ,,,. Na expresséo do EN 1991-1-4 este termo
assemelha-se a %.p. v2(z,). A letra p é a densidade volumétrica do ar - 1,25 kg/m3 -eAdéa

area total da superficie do edificio submetida a accao do vento.

O coeficiente de forga ¢, depende do numero de Reynolds e da forma geométrica da secgéo do
edificio e é contabilizado em ambas as férmulas pela forga exercida pelo vento nas superficies
do edificio, W e E, . Por outro lado, os efeitos tridimensionais do escoamento em torno do

edificio apenas séo contabilizados no EN 1991-1-4 através do parametro y;.

Para uma comparagdo mais fidedigna utilizou-se o valor do coeficiente de forga ¢, definido pelo
EN 1-4 para a comparagédo numérica dos dois métodos. Esta escolha ficou a dever-se ao facto
de o Eurocodigo ser mais recente e portanto retratar melhor a realidade. Para uma secc¢éo

rectangular o coeficiente de forca ilustra-se da seguinte maneira:
Cf = Cf,o' lpr. l/)j_ (413)

O coeficiente ¢, depende da relagdo entre os lados da seccdo; o parametro y, depende do
namero de Reynolds e € um coeficiente de reducdo para secgbes quadradas com cantos

arredondados; e o coeficiente 1, referiu-se anteriormente.

Numa comparagdo mais cuidada das duas expressdes percebe-se que a componente aleatdria
da velocidade do vento esta contabilizada de maneira diferente nas duas expressées, F, e W.
No Bulletin D’Information as flutuagbes da velocidade do vento estdo inseridas na sua
totalidade no factor de rajada ¢. No coeficiente c,c; do EN 1991-1-4, o elemento ¢, contabiliza
o efeito de reducdo da accdo do vento devido a ndo simultaneidade na ocorréncia das
pressdes de pico sobre a superficie da construcao; e o elemento c; o efeito da majoracéo
devido as vibracGes provocadas pela ressonéncia entre a turbuléncia e a estrutura. A restante
parcela correspondente as flutuacbes de curta duracdo da velocidade do vento esta inserida na

presséao de pico no termo [1 + 7.1, (z)].
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Terrain factor R

Posto isto, apenas sera possivel fazer-se uma analogia entre os coeficientes c,c; € ¢, se se

multiplicar o coeficiente c,c; pelo termo [1 + 7.,(2)].

De seguida ilustram-se as expressdes correspondentes a estes dois pardmetros:

2 2
9=1+R. /B n 7F ; ey = —1+2"‘f'+’;_(:3(:j R (4.14 e 4.15)

Sendo a analogia feita entre os seguintes termos:

1+R. /B+§ ; 1+2.k,.1,(2,). VB + R? (4.16 e 4.17)

De onde se concluiu que existe uma semelhanga entre 0s seguintes termos:

~ p2 . s-Foo M2
B=RB ; R. 7 = 2.kp.1v(ze). RZ (418 e 419)
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Figura 4-4: Gréficos do Bulletin Dinformation N°209 que permitem o célculo dos parametros R, B, s e F (CEB Bulletin
D'Information N° 209 - Vibration Problems in Structures)
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E importante referir que os parametros R, B, s e F do Bulletin D’Information s&o obtidos a partir
dos graficos da Figura 4-4. Portanto, na comparacdo dos termos, apenas se irdo referir os
pardmetros de que estes dependem, sendo o0s seus equivalentes pardmetros da norma EN

1991-1-4 apresentados por formulas.

Os parametros B e B? apresentam aproximadamente o mesmo valor, apesar de poderem
parecer a primeira vista que um seja o quadrado do outro. No Bulletin D’Information B é
denominado de factor basico de rajada; na norma EN 1991-1-4 o factor B> é denominado de
factor de fundo. Ambos tém em conta a influéncia das rajadas que nédo sao amplificadas pelas
propriedades dindmicas da estrutura, ou seja, sdo coeficientes de resposta quase-estatica que

traduzem a falta de total correlacdo das pressdes na superficie da construgéo.

O parametro B depende da altura do edificio e da relagdo entre a largura e a altura do mesmo.
Por outro lado, B? contabiliza ndo so a largura e a altura do edificio, respectivamente b e h,
como também a escala de turbuléncia L(z,), que por sua vez representa a dimensao média da

escala de turbilhdes do vento natural (L, = 300m; z, = 200m ; @ = 0,67 + 0,05. Inifz,)).

1
b+h \"’
L(Ze))

BZ_

= onde, L(z,) = L. (%)’ (4.20 e 4.21)
1+o,9.( Zt

O parametro I,(z,), inserido na Expressao 4.19 e representado na Expressao 4.22, denomina-
se de intensidade de turbuléncia e é definido pelo quociente entre o desvio padrdo da
turbuléncia ¢, e a velocidade média do vento v, (z). O desvio padrdo da velocidade g,
depende do factor de rugosidade do terreno k, e ainda de um coeficiente de turbuléncia k;, que

para efeitos deste texto se considera igual a um.

1,(z,) = Um"("z S onde, 0, = k.. vy.k (4.22 e 4.23)

O parametro R da expressao do Bulletin D’Information depende da rugosidade do terreno e de
um factor de pico dinamico, g=3,5. Segundo o EN 1991-1-4 € com base neste mesmo factor de
igual valor que se obtém o valor 7 na Expresséo 4.15.

No EN 1991-1-4 existe ainda outro factor que varia consoante o tipo de estrutura e que tem
como objectivo representar o factor de pico de uma forma mais precisa. Este representa o
quociente entre o valor maximo da parte flutuante da resposta e o desvio padrédo desta e esta

definido pela expresséo que se segue:

0,6
k, =+2.In(v.T) +m i ky =3 (4.24)

2
onde, v=mnq,. /RZRW ; v=0,08Hz (4.25)
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Nas expressdes anteriores T é a duragcdo de integracdo da velocidade média do vento,
T = 600 segundos, v representa a frequéncia de passagens ascendentes, onde n;, € a
frequéncia propria da estrutura; R? o factor que contabiliza o efeito da turbuléncia em
ressonancia com o modo de vibracdo da estrutura, e B? o factor de fundo definido

anteriormente.

De acordo com o EN 1991-1-4 o parametro R? ¢ definido de uma forma elaborada, como se

ilustra nas seguintes equacdes:

R =78, (2 m1)-Ru(,)-Ro (1) (4.26)
Onde,

R, = nl—h - z.;hz (1—e2m) ; R, = ”ib— 2-;1,2 (1= e~2m) (4.27 e 4.28)
My = fézl)-fL(Ze;nl,x) o= jéf).fL(ze,nl,x) (4.29 e 4.30)
S, () = n.szi;,n> _ (1“60.22(;;.1)))5/3 i fu(zema) =23 (4.31 e 4.32)

Nas expressdes anteriores SL(ze,nl_x) é a densidade espectral de um sé ramo (isto é, definida
apenas para frequéncias positivas), R,(n,) e Ry(7,) sdo as funcBes de admitancia
aerodindmica para uma configuragdo do modo fundamental e fL(ze,nLX) € uma frequéncia

adimensional determinada pela frequéncia propria da estrutura n, ,, expressa em Hz.

F ~ . . . L. .
No termo 57 da Expressdo 4.19, s é denominado na literatura anglo-saxénica por size factor e

depende de dois termos, f,.h/u,, (h) e b/h, sendo f, a frequéncia fundamental da estrutura na
direccdo do vento; b a largura da estrutura sujeita ao vento e h a altura. O factor F, por sua vez,
€ denominado na literatura anglo-saxonica por gust energy factor e depende do nimero de
onda f, /u, (h).

Os parametros A e & apresentados respectivamente nas Expressdes 4.19 e 4.26, sdo o
decremento logaritmico de amortecimento. No Bulletin D’Information A apenas representa o
decremento logaritmico estrutural relativo ao modo fundamental. Na norma EN 1991-1-4, o
parametro 6 é a soma das parcelas do decremento logaritmico do amortecimento estrutural J;,
do amortecimento aerodindmico para o modo fundamental 6, e do amortecimento devido a
dispositivos auxiliares &;, referidos no Capitulo 3. Na expresséo seguinte encontra-se definido

0 parametro &:
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cf.p.b.vm (ze)
2nqxme

5=6,+6,+0,;, onde &, = (4.33)

4.3.3 Maxima aceleracédo de um edificio na direc¢do along-wind

A aceleracdo maxima no topo dos edificios sujeitos a accdo do vento é definida pelas
expressfes seguintes, de acordo com o Bulletin D’Information N°209 e o EN 1991-1-4,

respectivamente:
Amax _Bull = Ytot - ((0_ 1) (2'7T'fe) 2 ’ Amax _EC = kp'aa,x(h) (434 € 435)

A aceleragao ay,., .y definida a partir da parte dinamica da forca W do Bulletin D’Information
assume que a estrutura vibra harmonicamente na frequéncia fundamental. O parametro y,,,
representa o deslocamento maximo no topo do edificio, (¢ — 1) corresponde apenas a parcela

dinamica do factor de rajada ¢ e (2.7.f,) 2 € a frequéncia angular.

Como se pode observar através da expressao de a,,, gc, 8 aceleracdo de pico no topo do
edificio esta definida no EN 1991-1-4 através da multiplicagdo entre o factor de pico k,,, definido

pela Expressao 4.24, e o desvio padrdo da aceleracdo caracteristica na direc¢do do vento,
0 (h).

cr.pb Iy (ze) w2 (z0)
aa,x(z) = fm—M'R'Kx' ¢1,x (Z) (436)

Como é sabido a férmula da 22 Lei de Newton é F = m.a, onde F é a forca resultante aplicada
num corpo de massa m e a a aceleracdo produzida por esta na mesma direc¢éo e sentido da
forca. Com o objectivo de determinar a aceleracdo reescreve-se a expressdo anterior da

seguinte forma a = F/m.

No Bulletin D’Information a forga € definida da seguinte forma F = A.k, sendo A o deslocamento

do ponto onde se pretende determinar a forca e k é a rigidez do corpo onde se aplicou a forga.

I . k
A aceleracdo fica assim representada na forma a:A.;. Por outro lado o termo k/m

representa o quadrado da frequéncia angular w?, pois f= (1/2m)./k/m e o = 2.7.f.

Por outro lado, a partir da Expressdo 4.12 depreende-se que a parcela cf.(g).b.v,f1 (z,) da

Expresséo 4.36 corresponde a forga devida ao vento por unidade de altura, a menos do factor
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de pico k,, e do factor c,c,. Da divisdo desta expressdo com a massa equivalente m, , resulta a

aceleracdo da estrutura.

Sem contabilizar os factores correspondentes a parcela flutuante da resposta da estrutura,

obtém-se as seguintes expressfes das aceleracdes:

cp Gbvh (ze)

Yeor- - f) 25 Ky ¢, (@) (4.37 e 4.38)

mix

Mais uma vez a norma mais recente, EN 1991-1-4, introduz novos parametros, K, e ¢, (z),
para o calculo da acelerac@o. Nesta norma a aceleracdo ao longo da altura do edificio varia
com a forma do modo fundamental de flexéo ¢,  (z) € com um parametro adimensional que

relaciona esta forma com o perfil de velocidades médias do vento K, .

vk @4y, (2)dz

v2 (z).Jy &, (@)dz

(4.39)

X

Para a completa analogia das Expressfes 4.34 e 4.35 ficam apenas por referir os termos
(p—1) e 2.k,.I,(z.).R que permitem contabilizar ndo s6 o factor de pico, como também a
intensidade de turbuléncia. Como se pode conferir, estes termos sdo aproximadamente
idénticos as Expressdes 4.16 e 4.17 a menos da subtraccdo do valor 1, correspondente a
parcela estética da forca equivalente ao vento. Portanto concluiu-se que a determinacdo da
aceleracdo a altura z de um edificio apenas depende da parcela dindmica da for¢a equivalente

ao vento, ou seja, da parcela devida as flutuagcdes da velocidade do vento.

Note-se ainda que o termo 2.k,.1,(z,). R € ligeiramente diferente da expressao apresentada em

4.17, uma vez que o EN 1991-1-4 despreza o factor de fundo B? para o calculo da aceleragéo.

4.3.4 Caracterizagao vortex-shedding da ac¢ao do vento

O Anexo E do EN 1991-1-4 define dois critérios que no caso de serem satisfeitos implicam a

consideragdo do fenémeno de desprendimento de vértices:

e O quociente entre a altura e a menor dimensédo transversal da constru¢cdo, ambas
consideradas no plano perpendicular a direccao do vento, tem de ser superior a 6;
e A velocidade critica do vento para o modo i v, ; tem de ser menor que o valor

resultante da multiplicacdo de 1,25 pelo valor caracteristico da velocidade média do
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vento v, na secc¢do onde se desencadeia o fendmeno, referida a periodos de 10

minutos.

O dltimo critério origina a ressonancia do sistema, uma vez que quando este é satisfeito a
frequéncia de desprendimentos de vértices é igual a frequéncia prépria da estrutura,
provocando vibragcdes grandes na estrutura que tém de ser contabilizados no seu

dimensionamento.

Embora ndo tenha critérios bem definidos a partir dos quais se deve considerar os
desprendimento de vortices, o Bulletin D’Information refere que este fenémeno ocorrera se a
frequéncia de desprendimento de vortices sincronizar com a frequéncia natural da estrutura

numa certa regiao acima e abaixo da velocidade critica do vento.

» Parametros fundamentais relativos ao desprendimento de vortices

A seccado onde se desencadeiam os desprendimentos de vortices esta referida apenas no EN
1991-1-4 e é definida para o primeiro modo de vibragdo por uma faixa na zona dos
deslocamentos méximos. No caso do dimensionamento do edificio se assemelhar a uma
consola encastrada no solo, esta faixa situa-se na zona do topo da estrutura, sendo por
comprimento de correlacdo efectivo L; e dependente da amplitude méxima da vibragédo e da
dimenséo transversal do edificio, Yz jqx /b-

Portanto para a determinacéo de L, é necessario recorrer-se a um processo iterativo, onde se
admite primeiramente o intervalo em que se insere o valor da amplitude de vibracéo, de acordo

com a seguinte tabela:

Yr(s;)/b Li/b
<0,1 6

0,1a0,6 4,8+12.(yr(s;)/b)
>0,6 12

Tabela 4-1: Comprimento de correlagéo efectivo L; em fungédo da amplitude de vibragéo y,(s;) (EN 1991-1-4)

Os parametros necessarios a caracterizacdo dos desprendimentos de vortice definem-se da

mesma forma em ambas as normas, apresentando-se de seguida:

e A velocidade meédia do vento v,,; € obtida para a altura l;, correspondente ao ponto
meédio da faixa Lq;

e A velocidade critica do vento v,,;, ; depende da largura de referéncia da seccéo na qual
ocorrem os desprendimentos de voértices b, da frequéncia propria do modo i de

vibragé@o em flexao na direcgdo transversal ao vento n;, e do namero de Strouhal S;;

Verie = 52 < 125 + v, (4.40)
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e O numero de Scruton S, contabiliza o amortecimento estrutural &, ou A, consoante os

regulamentos, e a relagéo entre a massa estrutural m; . € a massa do fluido p;

SC — 2-55.";1'@
p.b

(4.41)

¢ O numero de Reynolds, por sua vez, depende da dimensao da secc¢ao perpendicular a
direccdo do ventob, da viscosidade cinematica do ar, v=15.10"°m?/s, e da

velocidade critica do vento v, ;.

— b.verie ki (442)

crit,i) v

Re(v

» Calculo da amplitude méxima transversal ao vento

Nos edificios cujo dimensionamento se assemelha ao de uma consola encastrada no solo, o
deslocamento maximo transversal ao vento ocorre no topo da estrutura.

Nas expressdes seguintes ygmar € Yrmax representam os deslocamentos maximos obtidos
segundo o Bulletim D’Information e o EN 1991-1-4, respectivamente. O EN 1991-1-4 tem dois
procedimentos distintos para o fazer, tendo-se optado pelo procedimento 1, uma vez que este

inclui os efeitos da turbuléncia e da rugosidade, é considerado para condi¢des climaticas

normais e é mais semelhante ao procedimento do Bulletin D’Information.

Yomax __ i i . YF max _L l
= 0’123'6”5?'& ;o _SE'SC'K'KW'CI‘“ (4.43 e 4.44)
Nestas expressbes S, representa o numero de Strouhal, S, 0 ndmero de Scruton, ¢, 0
coeficiente de amplificacdo aerodindmico, K,, o coeficiente de comprimento de correlagéo

efectivo, K o coeficiente de configuracdo modal e c;,; 0 coeficiente de forca lateral.

O coeficiente ¢,, definido no EN 1991-1-4 depende do valor basico do coeficiente de forca
lateral c,, o, que por sua vez contabiliza a forma da secgéo e o racio entre a velocidade critica

do vento e a velocidade média do vento, tal como se mostra na tabela seguinte:

Vcrit,i
Clat = clat,O —V ] < 0, 83
m,l;
vcrit,i Verit Bt
C.t = |3 —2,4. .C 083 <—=<1,25
lat lat,0 v
Vm,li m,l
V .t.
Clac =0 1,25 < —=
at Vi,

Tabela 4-2: Coeficiente de forca lateral c,,, em fung&o do racio de velocidade critica do vento, v ; / Vi, (EN 1991-1-
4)

No Bulletin D’Information o coeficiente ¢, corresponde ao coeficiente cj,; o do EN 1991-1-4 e o

comprimento de correlacdo é considerado de uma forma conservativa igual a altura total do
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edificio. Deste modo o valor 0,123 da expressdo do Bulletin D’Information corresponde
aproximadamente a multiplicacéo entre a restante parcela de ¢, e os parametros K e K,, do
EN 1991-1-4.

Por fim, falta definir os parémetros K,, € 0 K do EN 1991-1-4, que se explicam pelas
expressfes seguintes, uma vez que se considera que os desprendimentos de vértices apenas
ocorrem numa zona em simultaneo e porque ndo existem pontos de flexdo na configurac&o do

primeiro modo de vibragéo.

ey e ey ©las

= <06 ; 4.45 e 4.46
fl]- |q)i,y(s)|ds ( )

w N 4.1'r.flj |¢i,y(5)2|d5

Nestas expressoes ¢iy € a configuracdo do modo de vibragdo i, L; € o comprimento de

correlacdo e I; € o comprimento da estrutura entre dois nodos, que para estruturas em consola

é igual a altura das estruturas.

> Accéo dos desprendimentos de vortices

De acordo com o Bulletin D’Information e o EN 1991-1-4 as vibra¢g6es induzidas pelos
desprendimentos de vortices sdo calculadas a partir do efeito da for¢ca de inércia por unidade
de comprimento E, (s), que actua perpendicularmente a direc¢cdo do vento na posicdo s da

estrutura.

2
F, = m(s). (2.TT. ni_y) -¢1_y(5)-}’max (4.47)
Na Expressao 4.47 s representa a seccao onde ocorre desprendimentos de vértices, m(s) a

massa oscilante da estrutura por unidade de comprimento, n;, a frequéncia propria da

estrutura, ¢1y(5) a configura¢éo modal da estrutura € yg ., 0U Yrmax € 0 deslocamento méaximo

ao longo do tempo no ponto em que ¢1y(5) € igual a um.
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Capitulo 5
CASOS DE ESTUDO

5.1 Caso de Estudo 1

5.1.1 Descricdo e caracterizagao dinamica do edificio do Caso de Estudo 1

O edificio 1 escolhido para a andlise numérica dos dois regulamentos apresenta as

caracteristicas representadas na Tabela 5-1, estando a sua planta ilustrada na Figura 5-1.

Edificio 1
Altura m 118,8
Numero de Pisos - 33
Forma da Secc¢éao - Quadrada
Dimensdes da Secgéo m* 37X37
Material Estrutural - Betdo Armado
p edif Kg/m® 250
Frequéncia Fundamental Hz 0,381

Tabela 5-1: Descri¢éo do edificio do caso de estudo 1

Na simulac@o do modelo do edificio recorreu-se ao programa de célculo automético SAP2000.

Este permitiu obter resultados que serdo fundamentais para a aplicacdo dos regulamentos

apresentados anteriormente.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (seq)

Factores de Participacdo de Massa

Sum.UX (%) Sum.UY (%) UX (%) UY (%)
1 0,38 2,63 68,221 0,000 68,221 0,000
2 0,42 2,36 68,221 68,134 0,000 68,134
3 0,90 1,12 68,222 68,135 0,000 0,000
4 1,48 0,67 82,826 68,135 14,604 0,000
5 1,66 0,60 82,826 83,962 0,000 15,827
6 3,21 0,31 82,875 83,973 0,049 0,011
7 3,28 0,30 88,67 83,973 5795 0,000
8 3,55 0,28 88,67 89,614 0,000 5,640
9 5,52 0,18 92,196 89,615 3,526 0,002
10 5,69 0,18 92,196 92,771 0,000 3,156
11 6,44 0,16 92,237 92,795 0,041 0,024
12 8,00 0,12 92,342 94,859 0,105 2,064

Tabela 5-2: Caracterizacdo dindmica do caso de estudo 1 — Modos de vibracgao e participa¢cdes modais
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LEGENDA: w=mmm VIGASDE  mmmm  PAREDES .
CONTORNO ESTRUTURANTES J PILARES

\ —— —— —
0 5 10 15 (m)

Figura 5-1: Representacdo esquematica da planta do edificio do caso de estudo 1 e 2

Na Tabela 5-2 indicam-se os valores das frequéncias e periodos dos primeiros 12 modos de
vibracdo da estrutura, assim como a percentagem de massa que corresponde a cada um
destes, permitindo desta forma obter-se a contribuicdo das diversas configuracdes de modos

para o comportamento dinamico do edificio.

Como é usual em edificios altos de secc¢do quadrada, os dois primeiros modos de vibragéo
correspondem a translacdes quase perfeitas segundo as direc¢des x e y. Por esta razdo os
modos predominantes, 1 e 2, apresentam participagdes de massa correspondentes a direcgdo
x e y de 68,2% e 68,1%, respectivamente. Também é interessante referir que o desfasamento
das frequéncias dos dois primeiros modos para os seguintes € muito acentuado e que a
consideragdo apenas dos 10 primeiros modos para a analise do edificio € bastante razoavel,

por estes corresponderem a 90% de participacdo de massa total.
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De notar que a frequéncia de um edificio depende acima de tudo da sua altura. O Bulletin
D’Information N°209 apresenta na Sec¢do 3.1.1 uma férmula aproximada que tal como se

confirmara de seguida tem um valor muito préoximo de 0,381 Hz.

A6 _ 4 o387H
fe= 1 =18~ " d

Constata-se que esta férmula elementar retrata quase na perfeicao a realidade para edificios
superiores a 80 metros. A Figura 5-2 foi retirada do Bulletin D’Information e ilustra a
proximidade entre as frequéncias obtidas por esta formula e as frequéncias medidas nos
edificios existentes.

Altura do Edificio [m)

)

L T
Frequénda Fundamental [Hz)

Figura 5-2: Frequéncia fundamental de edificios altos (CEB Bulletin D'Information N° 209 - Vibration Problems in
Structures)

5.1.2 Caracterizacéo do vento em escoamento livre

» Velocidade basica do vento
Ujp ’ Up = Cdir - Cseason - Vb,0 (43 € 44)
As constantes cg;, € Csonson » CONSideraram-se iguais a unidade, uma vez que o EN 1991-1-4 ndo
fornece dados concretos para estas. Deste modo a velocidade basica do vento é igual em

ambos os regulamentos e admitiu-se igual a 27m/s.

» Funcéo velocidade média do vento

Um (Zref) = Uqo- (Z%f) » Um (Ze) =G (Ze) - Co (Ze)' Vb (45 e 46)

67



A partir das Expressdes 4.7 e 4.8 obtém-se os seguintes resultados:

0,07
¢(2)=019.n(22) =138 e k =019.(5) =019

Ao admitir-se que o coeficiente de orografia c,(z) € igual a unidade, as velocidades médias, u,,

e v,, medidas nos pontos de referéncia de ambas as normas, z.s € z., tomam os seguintes

valores:
Zef =504m ; z,=06.1188=713m

50,4
10

0,16
u, (50,4m) = 27.( ) =3497m/s ; wv,(71,3m)=1,38.1.27 =3726m/s

A diferenca entre as velocidades médias dos dois documentos resulta da forma como estes
definem o ponto de referéncia do edificio.

5.1.3 Caracterizagéo along- wind da acc¢éao do vento

W =0¢.¢.qmyer-A 5 Fy = csCq. ¢ qp(2.). A (4.9 e 4.10)

Recorrendo as Expressfes 4.11 e 4.12 obtém-se os valores da pressédo dinamica ¢, ., a
altura de referéncia z,,, do Bulletin D’Information e da pressdo dinamica de pico g, a altura z,
do EN 1991-1-4.

3359,2

33592 _ — 1 2 _
e =076KPa e qy(2)=[1+7.0,14]. ;.125.3726" = 1,7 KPa

Am_rel =
Como se referiu anteriormente, o coeficiente de forga ¢, € calculado de acordo com o EN 1991-
1-4 para ambas as normas. O EN 1991-1-4 permitiu obter um coeficiente de forca de referéncia
cro igual a 2,1 (seccdo quadrada) e um coeficiente i, igual a unidade, que corresponde a

admitir-se uma secc¢éo quadrada de arestas vivas.
Para o calculo do coeficiente 1y, recorreu-se ao abaco 7.36 do ponto 7.13 do EN 1991-1-4. De

seguida apresenta-se o valor deste e dos pardmetros de que P, depende, a esbelteza efectiva

do edificio A e o indice de cheios .

A=min(14.2;70) =450 e ¢=10 > ¥, =0665
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Desta forma a partir da Expresséao 4.13 obteve-se o valor do coeficiente de forca ¢;:

¢ = cro- Py, = 2,1.1,0.0,665 = 1,40

Os pardmetros contabilizados no factor de rajada ¢ definido pelo Bulletin D’Information N°209

obtiveram-se através da leitura de abacos e correspondem aos seguintes valores:

Parametros Contabilizados no Factor de Rajada

Factor de Terreno R 0,8
Factor Basico de Rajada B 0,45
Size Factor s 0,07
Factor de Energia de Rajada F 0,80
Decremento Logaritmico de Amortecimento A 0,10

Figura 5-3: Parametros contabilizados no Factor de Rajada para o caso de estudol

Os parametros contabilizados no factor estrutural c,c,, definido no EN 1991-1-4, apresentam-
se de seguida:
e Factor de pico — k, (4.24)

0,6 . —
kp = max( 21n(0,22 600) + m ; 3) = 3,32
onde, v = maxi??€0,381 . 027 ; 0,08) = 0,22Hz
0,27+0,54

¢ Intensidade de turbuléncia — I, (4.22 e 4.23)

513 _
I, (z.) = Vi (ze) 37,26 0,14

onde, g, = k,.v,.k; = 0,19.27.1,0 = 5,13 m/s

e Factor de Fundo — B? (Y.20)

BZ = ! = ! )0,63 = 0,54

140,9. (Lb(;’h)) 1+0,9.(—371+7151’§'8

onde, L(z,) = Lt.(i) =300. (;03)0 =1754m

e Factor de Ressonancia — R? (4.26)

R? =— SL(ze,nlx) Ry(n,)-Ry(m,) = Toms -0,09.0,16.0,41 = 0,27

Sendo as fun¢Bes de admitancia aerodinamica (4.27,4.28,4.29 e 4.30):

46.118,8 1 1
=——>=.1,79=559 ; R, =——
Ty 175,4 ’ ’ » Th T 559  2.5592

4,6 . 37 _ . L _ 1 _
My =" L79=174 ; R, = ¢!

(1—e72-5%9)=0,16

e 2174) = 0,41
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A frequéncia adimensional e a densidade espectral normalizada (4.31 e 4.32):

0,381. 175,4
37,26

6,8 . 1,79

f1(71,3m,0,381Hz) = 02 1797

=1,79 ; S,(z,,n) = =0,09

Observa-se que a correlacdo das pressdes é maior na direccdo horizontal R, do que na
direccao vertical R;,, sendo este facto justificado pela grande dimenséo em altura do edificio

originar uma perda de correlacdo das pressodes.

De notar também que o valor de R? é baixo, o que significa que o edificio ndo é demasiado
esbelto. Desta forma constata-se que quanto mais esbelto for o edificio maior sera o efeito da
turbuléncia em ressonancia com o modo de vibracdo da estrutura.

e Massa por unidade de comprimento do edificio
m, = pedif.b2 = 250.37%2 = 342250 Kg/m

e Amortecimento estrutural &;, aerodindmico &, e devido a dispositivos auxiliares &
c.p-b.vy,(z,) 1,4.1,25.37. 37,26

5 =0, [ 2.1 .M, 2.0,381. 342250

=0,0092 ; ;=00

De onde se concluiu que o amortecimento global é:
6=6,+6,+;,=01+0,0092+ 0,0~ 0,11

O valor de A e ¢, obteve-se a partir da tabela F.2 do EN 1991-1-4 para edificios em betdo

armado.

Conhecidos todos estes parametros, o factor de rajada ¢ e o coeficiente estrutural c,c,

resultam, respectivamente:
p=1+R. /B+%= 140,8. /o,45+°'°07—f‘*= 1,80

142.kp Iy (2)/B2+R? 142 .3,32.0,14 /0,54+0,27
c;cq(z,) = = =0,93
1+7.1y(z¢) 147.0,14

Os valores seguintes mostram as semelhancas que existem entre os termos referidos nas
Expressoes 4.16, 4.17, 4.18 e 4.19:

1+R. /B +%= 1,80 ; 1+2.k,.1,(2,).VBZ + RZ = 1,82

B=B? - 045=054 ; R. H = 2.k,.1,(z,).VRZ - 0,34 = 0,47
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Por fim, recorreu-se as Expressfes 4.9 e 4.10 para o calculo da forca exercida pelo vento

sobre o edificio, de acordo com ambos os documentos:

wW=18.14.0,76. 4395,6 = 8462,66 KN ; F, =0,93.1,4.1,7.4395,6 = 9709,30 KN

5.1.4 Maxima aceleragéo de pico do edificio na direc¢cdo along-wind

Amaxiputl = Yeor- (@ — 1. QR..£) % 5 Qmagiiee = Kp-0q (R) (4.34 e 4.35)
Observa-se, a partir das Expressdes 4.34 e 4.35, que apenas a aceleracdo definida no Bulletin
D’Information exige o calculo do deslocamento no topo do edificio, correspondendo este a zona
do edificio onde a aceleragéo é maxima.

Para o célculo do deslocamento no topo do edificio recorreu-se ao programa SAP2000, uma
vez que o documento ndo indica qualquer férmula para o fazer. Deste modo, modelou-se a
estrutura no programa, aplicou-se a forca dindmica de faca W a altura de referéncia z,,; e

determinou-se o valor do deslocamento no topo, apresentado este o valor seguinte:
Vot = 0,026 m

O parametro K, contabiliza a configuracdo do modo fundamental ¢,  (z). Embora existam

férmulas no EN 1991-1-4 que permitem determinar esta configuragdo de uma forma
aproximada, recorreu-se novamente ao SAP2000 para o seu calculo, com o objectivo de

encontrar uma solugdo mais realista. A partir da Expresséo 4.39 obteve-se o seguinte valor:

o vk @4y, (dz ShvR @4, (W k1 s178702
() = BGOSR dz VR @IEE (k1 372623994 1,48

Os somatoérios ilustrados na expressdo imediatamente acima sdo compreendidos por 33

parcelas que correspondem aos 33 pisos e h; representa a distancia entre 0s pisos.

De seguida pretende-se comparar o valor obtido anteriormente para K,(h) com o valor que
resultaria da utilizagdo das férmulas aproximadas. Assumindo a expresséo simplificada para

¢, .(z) expressa no anexo F do EN 1991-1-4, o anexo B define uma expressdo aproximada

para o céalculo do parametrokK, (z), que se representa de seguida:

(2.§+1).{(§+1)[ln (z—z)+o,5]—1}
(E+1)21n (z—g)

b @=() - K®= (5.1e5.2)
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O Unico parametro de que ainda ndo se fez referéncia foi o designado por & dependendo este
do tipo de estrutura do edificio. Na Figura 5-4 seguinte ilustra-se o andamento das

configura¢cbes dos modos fundamentais de vibracdo para os diferentes tipos de estruturas.
1

zlh

0 0.5 1
D (2)

Figura 5-4: Configuragdo do modo fundamental de flexdo em edificios, torres e chaminés em consola a partir do solo
(EN 1991-1-4)

Onde,

£=0,6 - estruturas porticadas esbeltas com elementos de revestimento ou paredes ndo
resistentes;

£=1,0 - edificios com um nucleo central complementado por pilares periféricos ou com
pilares de maior dimensdo complementados por elementos de contraventamento;

£=1,5 > edificios em torre esbeltos e edificios suportados por nudcleos centrais de betéo
armado;

£=2,0 > torres e chaminés;

£=2,5 > torres de aco reticuladas.

Resolvendo a expressao aproximada de K, (h) e assumindo & = 1,0 obtém-se:

@ .1,0+1).{(1,0+1)[ln((TT':)+o,5]—1}
(1,0+1)2.In (%)

K,(118,8m) = =1,50

Constata-se que este resultado € muito préximo do valor que resulta da configuracdo do modo
obtida pelo programa SAP2000, 1,48. Deste modo, concluiu-se que a estrutura do edificio esta

na transicao entre estrutura de pértico e estrutura parede.

O valor do desvio padrdo da aceleracéo definido pelo EN 1991-1-4 apresenta o seguinte valor:

1,4.1,25 37 .0,14 37,262

.0,27.1,48.1,0 = 0,028 m/s?
343350

cr.pb.Iy(ze)vE (20)
Ua,x(h) = fpm—lxRKx ¢1,x(h) =

Determinados todos estes parametros, a aceleragdo maxima do edificio de acordo com o

Bulletin D’Information e o EN 1991-1-4 resultam, respectivamente:
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a g = 0,026.(1,80 — 1) .(2.7.0,381) 2 = 0,12 m/s® ; a g; = 3,32.0,028 = 0,09 m/s>

Pode-se concluir que ambos os regulamentos estdo bem calibrados, uma vez que conduzem a
valores relativamente préoximos. No entanto, o EN 1991-1-4 apresenta um valor menos

conservativo.

5.1.5 Caracterizacdo vortex-shedding da accéo do vento

Neste primeiro caso os critérios referidos em 4.3.2.4 ndo sdo satisfeitos, portanto n&o foi
necessério calcular as forcas induzidas na estrutura na direc¢do perpendicular ao vento,

devidas ao fendmeno dos desprendimentos de vortices.

5.2 Caso de Estudo 2

5.2.1 Descricao e caracterizagao dinamica do edificio do Caso de Estudo 2

O edificio 2 apresenta a mesma estrutura e geometria do edificio 1, apesar de ter uma altura

consideravelmente maior. Na tabela seguinte encontram-se as caracteristicas deste edificio:

Edificio 2
Altura m 288
Numero de Pisos - 80
Forma da Seccéo - Quadrada
Dimensdes da Seccéo m* 37X37
Material Estrutural - Betdo Armado
p edif Kg/m® 250
Frequéncia Fundamental Hz 0,151

Tabela 5-3: Descri¢éo do edificio do caso de estudo 1

De forma a obter-se uma frequéncia fundamental proxima da razdo 46/h foi necessario

aumentar a rigidez do edificio, espessando-se algumas das paredes estruturais do edificio.

Tal como para o edificio 2, recorreu-se ao programa SAP2000 para se obterem os seguintes

resultados:
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Modo Frequéncia (Hz) Periodo (seg)

Factores de Participacdo de Massa

Sum.UX (%) Sum.UY (%)

UX (%) UY (%)

1 0,15 6,61 71,301 0,001264
2 0,16 6,40 71,302 70,28
3 0,41 2,44 71,302 70,28
4 0,55 1,81 85,704 70,28
5 0,59 1,68 85,704 85,649
6 1,16 0,86 90,553 85,649
7 1,28 0,78 90,553 90,886
8 1,35 0,74 90,553 90,886
9 1,92 0,52 93,235 90,886
10 2,10 0,48 93,235 93,666
11 2,59 0,39 93,235 93,666
12 2,84 0,35 94,884 93,666

71,301 0,001
0,001 70,278
0,000 0,000
14,402 0,000
0,000 15,369
4,849 0,000
0,000 5,237
0,000 0,000
2,682 0,000
0,000 2,780
0,000 0,000
1,649 0,000

Tabela 5-4: Caracterizagdo dindmica do caso de estudo 2 — Modos de vibragéo e participagdes modais

Nas subseccOes que se seguem apenas se apresentam os valores correspondentes aos

diferentes parametros do Bulletin D’Information e do EN 1991-1-4 que caracterizam a accao do

vento, comentando-se alguns deles. E importante referir que se recomenda a aplicacéo de

ambos os documentos até aos 200 metros de altura, no entanto, uma vez que se trata de uma

aplicagdo meramente académica estes regulamentos iréo ser aplicados a este caso de estudo.

5.2.2 Caracterizacdo do vento em escoamento livre

Bulletin D’Information EN 1991-1-4
Altura de Referéncia (z,f e z.) m 122,4 172,8
Veloc. Média do Vento (u,, e v,,) m/s” 40,25 41,80
Tabela 5-5: Parametros que caracterizam a acc¢éo do vento para o caso de estudo 2
5.2.3 Caracterizagéo along- wind da acg¢ao do vento

Bulletin D’Information EN 1991-1-4
Forca exercida pelo vento

KN 30815,94 33150,85

sobre o edificio (W e F,,)

Tabela 5-6: Forga exercida pelo vento sobre o edificio do caso de estudo 2
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Nas tabelas que se seguem apresentam-se 0s parametros necessarios para o calculo da forca

exercida pelo vento sobre o edificio W e F,,, respectivamente.

Bulletin D’Information

qm_rel

4

~ T =

S

KPa

Kg/m

1,01
2,09
1,47
0,70
0,40
1,50
0,10
342250

EN 1991-1-4

q,(z.) KPa 2,03

CsCq - 0,97

s - 1,47

k, - 3,11

L,(z,) - 0,12

B? - 0,50

R? - 0,60

) - 0,13
m, Kg/m 342250

Tabela 5-7: Parametros que caracterizam a resposta do edificio 2, na direc¢éo do vento

Pelas razdes referidas anteriormente observa-se, atraves das tabelas, que o coeficiente ¢, €

igual em ambas as normas e que B apresenta um valor préximo de B2.

Verifica-se também, que tal como no edificio 1, os termos R. f% e 2.k,.1,(z.).VR? s&o muito

préximos,

apresentando

0s

valores

0,569 e 0,592, assim

como oOs

termos

1+R /B + % e 1+2.k,.I,(z.)./B?> + R?, cujos valores correspondentes s&o 2,09 e 1,8.

Constata-se ainda que, tal como se esperava, o parametro R?> aumentou de 0,27 para 0,60 uma

vez que a esbelteza do edificio aumentou significativamente.

5.2.4 Maxima aceleracéo de Pico do edificio na direc¢do along-wind

Bulletin D’Information

EN 1991-1-4

Maxima aceleracéo do edificio

m/s

2

0,355

0,149

Tabela 5-8: Valores da aceleragéo de pico maxima do edificio 2, na direc¢éo do vento

Nas tabelas que se seguem apresentam-se 0s parametros necessarios para o calculo da

aceleragdo maxima do edificio na direc¢ao along-wind:
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Bulletin D’Information

EN 1991-1-4

Ytot m 0,36 04.(h) m/s* 0,048
(p—1) - 1,09 K.(h) - 1,45
(2.1.f,) 2 1/s 0,90 ¢, (b = 1,0

Tabela 5-9: Parametros necessarios para o célculo da méaxima aceleracéo do edificio 2, na direc¢édo do vento

Os valores da Tabela 5-8 confirmam o facto de o método do Bulletin D’Information resultar em
valores de aceleracdo maxima mais conservativos. Neste caso, o valor da aceleracdo obtida
pelo Bulletin D’Information € consideravelmente superior ao valor obtido pelo EN 1991-1-4,
podendo concluir-se que para estruturas extremamente esbeltas o Bulletin D’Information nédo

fornece valores vélidos de acelera¢®es na direcgdo along-wind.

5.2.5 Caracterizagdo vortex-shedding da acc¢éo do vento

Neste segundo caso ocorre o fendmeno de desprendimentos de vértices, uma vez que 0s

critérios definidos em 4.3.4 sao satisfeitos: % =8>6 e vy ; =4815<1,25.v,, = 52,38 m/s?.

» Parametros fundamentais relativos ao desprendimento de vortices

Os parametros que se seguem estao definidos de igual forma em ambas as normas, pelo que

ndo se fara qualquer diferenciacéo.

_bmyy _ 370156

_ _ 2 _37.4815
Veriei = —QT—48,15m/s ; Re(v,

~ 8
rit,i) = m = 1,2 10

2.0sm; 2.0,1.342250
S, =012 ; §, =20l > =40
pb 1,25. 37

Apesar de os abacos para os quais se define o parametro S, serem um pouco diferentes em
ambos os regulamentos, neste caso como a razao entre os lados da secc¢do € igual a unidade,

o valor de S, é igual em ambos os regulamentos e apresenta o valor 0,12.

Para a correcta caracterizagdo vortex-shedding da accdo do vento através do EN 1991-1-4 ¢é

ainda necessario determinar o valor caracteristico da velocidade média do vento v, ;,, a altura

l; do ponto médio da faixa L;. Admitindo yr .., /b < 0,1, resulta:

Li=6+b=222m e L=2+h—L;=177Tm > v, =41,904m/s?
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» Calculo da amplitude maxima transversal ao vento

max 1 1 ,max 11
y—o’b = 0,123.6'1‘.?.5 ; yFTz E-E-K-Kw-clat (443 e 4.44)

O parametro ¢; da expressao do Bulletin D’Information obteve-se a partir de um abaco que
depende do nimero de Reynolds. Uma vez que o Re é maior que 1,0.107 o parametro c,

resultou no valor 0,3.

A relagao Veii/Vim,, € iguala 1,15 e por estar compreendida entre 0,83 e 1,25, o parametro ¢,

do EN 1991-1-4 é calculado através da expressao que se segue:
Clat = (3 —2,4. %).clat,o = (3-24.1,15).0,3=0,73
m,l;

Para o calculo da constante cj,;o 0 EN 1991-1-4 recorre ao mesmo abaco que o Bulletin utiliza

para a determinacdo da constante c;, de onde se entende que ambas s&o iguais.

Por fim os pardmetros K e K,, apresentam os seguintes valores:

(1 |0y ©)es I oy ®|as
Ky =min{-——;06|=06 e K=——"—--=0117
Ji lory®|ds am Joy?]as

Depois de se determinar todos estes parametros as amplitudes méaximas da seccao transversal
ao vento, de acordo com o Bulletin D’Information e EN 1-4, resultaram respectivamente:

Yomer —0123.03.—.~ =006 ; 2re—-_1 1 011706.0,73 =0,09
b 0,12 40

b 0122740

Verifica-se que o valor de yr,.../b € menor que 0,1 e portanto a condi¢céo admitida

anteriormente é satisfeita.
E importante referir que a diferenca dos resultados obtidos se justifica pela aproximacéo

grosseira dos pardmetros K,K, ecy que o Bulletin D’Information define, ao aplicar o

coeficiente 0,123 por substituicdo destes.
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» Accéo dos desprendimentos de vortices

Na Tabela 5-10 apresentam-se os valores das forcas horizontais maximas resultantes da

aplicacdo dos regulamentos:

Bulletin D’Information EN 1991-1-4

I KN/m 781,0 1077,7

Tabela 5-10: Valores das forgas horizontais maximas do edificio 2, na direcgdo perpendicular ao vento

Uma vez que todos os outros pardmetros sédo idénticos em ambas as normas, verifica-se que a
diferenga das forgas horizontais méximas deriva da desigualdade das amplitudes méaximas

transversais ao vento.

Para a utilizacdo futura das expressdes apresentadas no Subcapitulo 4.3 aconselha-se o0 uso
da norma EN 1991-1-4, uma vez que estas resultam de estudos mais recentes. Este facto é
visivel ao longo desse subcapitulo, pois embora se tenha verificado na maioria das vezes uma
analogia entre as expressGes de ambos os regulamentos, o EN 1991-1-4 recorre quase
sempre a introducdo de novos parametros que retratam melhor a resposta de um edificio alto

sujeito a acg¢ao do vento.

Outra razdo que reforca esta sugestdo € o facto de os parametros definidos no Bulletin
D’Information N°209 dependerem na sua maioria de abacos com caracter aproximado e semi-
empirico. De referir também que a utilizacdo de abacos apresenta a desvantagem associada a

obtencao de erros na leitura dos parametros.

Os &bacos do Bulletin D’Information e a falta de consideragdo de alguns dos parametros
estipulados no EN 1991-1-4 estdo na base das divergéncias observadas nos resultados das
aceleracfes na direccdo along-wind, originando uma aceleracdo conservativa pelo método do
Bulletin D’Information. Constatou-se que quanto maior for a altura e a esbelteza do edificio,
maiores serdo as disparidades existentes entre os dois regulamentos, por o Bulletin

D’Information se tornar cada vez mais conservativo.

5.3 Analise e Avaliacao das Aceleracfes Obtidas

Neste subcapitulo pretende averiguar-se se as aceleragfes resultantes dos casos de estudo 1
e 2 estdo dentro dos limites admissiveis para a satisfacdo do conforto humano. Para este fim
optou-se pela escolha da ISO 6897 (1984), por esta ter sido uma das normas mais usadas na

Europa nas Ultimas décadas para edificios com frequéncias entre 0,063-1,0 Hz. Como se
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referiu no Capitulo 3, a ISO 6897 especifica limites para a aceleragdo rms, sendo os valores
determinados para os 10 minutos consecutivos mais fortes das rajadas de vento com um

periodo de retorno de 5 anos.

Na Figura 5-5 esta representada a curva da ISO 6897 que permite avaliar as vibragcdes néo
usuais dos edificios destinados a utilizagbes gerais. Os valores das ordenadas do gréfico
correspondem as vibragdes do plano horizontal do edificio e portanto servem para avaliar

qualquer posicéo do corpo do ser humano, tais como, deitado, sentado ou de pé.

0,0125—

0,063 0,08 0,10 0,125 0,16 0,20 0,25 0315 0,40 050 0,63 0,80 1,00

—_—

Frequéncia (Hz)

Aceleracdo rms e periodo de retorno de 5 anos

Figura 5-5: Curva respeitante ao limite das aceleragbes sentidas nos edificios, estipulada pela 1SO 6897, e
representagdo das aceleracdes obtidas para o edificio do caso de estudo 1 e 2 (ISO 6897)

Para a comparacédo entre a curva da Figura 5-5 e as acelera¢cbes obtidas nos dois casos de
estudo utilizou-se apenas os valores resultantes da aplicacdo do EN 1991-1-4, tendo sido
necessario alterar a aceleracdo de pico para rms e o periodo de retorno de 50 anos para 5
anos.

Para a primeira alteracdo apenas foi necessario considerar o factor de pico igual & unidade,
enquanto para a mudanga do periodo de retorno recorreu-se a Expressédo 3.5 do Capitulo 3.

Na tabela seguinte encontram-se os valores resultantes destas alteracdes:

Caso de Estudo 1 Caso de Estudo 2
Frequéncia (Hz) 0,381 0,151
Aceleracdo rms (m/s”2) 0,020 0,035

Tabela 5-11: Valores das acelera¢des rms de ambos os casos de estudo, obtidas pelo EN 1991-1-4

Os valores das aceleracdes de ambos os casos, representados a verde na Figura 5-5 séo
inferiores a curva definida pela ISO 6897. Deste modo, encontram-se dentro dos limites
admissiveis, concluindo-se que os ocupantes do topo desses edificios apenas poderdo sentir-

se desconfortaveis uma vez de 5 em 5 anos.
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5.4 VariagOes Realizadas no Edificio do Caso de Estudo 1

Neste subcapitulo variar-se-do as condi¢Ges adjacentes ao edificio, modificar-se-do algumas
caracteristicas estruturais e, ainda, analisar-se-a a influéncia da eventual incorporacdo de um
dispositivo complementar de amortecimento, de forma a observar-se quais serédo as variacdes
das aceleracdes observadas no topo do edificio. Para este fim, apenas se utilizou o edificio do
caso de estudo 1 e o EN 1991-1-4, correspondendo as aceleragfes a especificacdo rms para

periodos de retorno de 5 anos.

5.4.1 Categorias do Terreno

A categoria do terreno é preponderante para a determinacdo do valor da rugosidade do
terreno. Quanto mais denso for o terreno, maior a rugosidade do terreno e menor a velocidade
do vento que colide com o edificio, portanto menores serdo as aceleragdes resultantes no topo

do edificio.

Na Tabela 5-12 faz-se referéncia as categorias de terreno 0, Il, lll e IV, correspondendo estas a
Zona costeira exposta aos ventos do mar; zona de vegetacdo rasteira ou obstaculos isolados
com separagfes entre si de pelo menos 20 vezes a sua altura; zona com uma cobertura
regular de vegetacdo ou edificios, ou com obstéaculos isolados com separacfes entre si de no
maximo 20 vezes a sua altura; e zona na qual pelo menos 15% da superficie esta coberta por
edificios com uma altura média superior a 15 metros. Observa-se pela tabela que quando se
modifica a categoria do terreno de Il, para lll e para IV as acelera¢des diminuem, o que vai ao

encontro do referido.

Categoria do Terreno Aceleracédo rms (m/s”2)
0 0,021
I 0,020
1] 0,017
\Y 0,014

Tabela 5-12: AceleragGes rms do edificio 1, obtidas pelo EN 1991-1-4, para diferentes categorias de terreno

5.4.2 Configuracao do Modo

A Tabela 5-13 mostra os pardmetros & e Kx correspondentes as diferentes configuracfes dos

modos e as aceleracdes do topo do edificio. Constata-se que a medida que a estrutura em
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poértico se aproxima de uma estrutura parede, os parametros £ e Kx aumentam. A Figura 5-4
confirma este facto, uma vez que nas estruturas em pértico os deslocamentos entre pisos
diminuem em altura e em estruturas parede aumentam.

Verifica-se ainda a partir de Tabela 5-13 que a aceleracao do topo do edificio aumenta, quando

0s parametros & e Kx aumentam.

Configuracédo do Modo E/KX Aceleragdo rms (m/s"2)
Obtida pelo SAP2000 -11,480 0,020
Edificios esbeltos e edificios suportados por
1,5/1,622 0,022
nucleos centrais em betdo armado
Nucleo central com pilares periféricos 1,0/ 1,500 0,020
Estrutura porticada esbelta com paredes nao
0,6/1,351 0,018

resistentes

Tabela 5-13: Acelerag8es rms do edificio 1, obtidas pelo EN 1991-1-4, para diferentes configuragdes de modos

5.4.3 Massa Volumica do Edificio

Pela Tabela 5-14 observa-se que a massa volimica do edificio varia inversamente proporcional
a frequéncia do edificio, ao amortecimento e a aceleracdo do topo da estrutura. Isto significa
que quanto maior a massa volumica, maior serd o tempo que a estrutura demora a completar
um ciclo do movimento, menores serao 0s vazios existentes no interior do material estrutural e

menores serdo as vibra¢des induzidas pelo vento.

Massa Volumica Frequéncia K 5a Aceleracdo rms
(KN/m~2) (Hz) (m/s”2)
167 0,467 1,500 0,0113 0,024
250 0,381 1,475 0,0092 0,020
375 0,311 1,478 0,0075 0,017

Tabela 5-14: AceleragGes rms do edificio 1, obtidas pelo EN 1991-1-4, para diferentes massas volUmicas

5.4.4 Seccéo do Edificio

A partir da Tabela 5-15 verifica-se que os valores da aceleracdo do topo do edificio reduzem
significativamente quando se teve em consideracdo os efeitos aerodindmicos da estrutura.
Neste caso procedeu-se ao arredondamento da seccao do edificio, tendo-se conseguido
diminuir a aceleracdo para metade. Na figura seguinte esta ilustrado o grafico do EN 1991-1-4

utilizado para o calculo do parametro yr:

81



N ,
-]
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0 0,1 0,2 0,3 0,4

Figura 5-6: Coeficiente de reducéo wr para uma secgéo transversal quadrada com cantos arredondados

Seccdo do Edificio br Aceleracdo rms (m/s”2)
Quadrada de Arestas Vivas 1,00 0,020
Quadrada com cantos arredondados (r/b=0,1) 0,75 0,015
Quadrada com cantos arredondados (r/b=0,2) 0,5 0,010

Tabela 5-15: Aceleragbes rms do edificio 1, obtidas pelo EN 1991-1-4, para diferentes configuragdes da secgdo

5.4.5 Dispositivo Complementar de Amortecimento - TMD

Apesar de se continuar a verificar que todos os valores se encontram dentro dos limites
admissiveis, nesta subseccdo pretende conhecer-se de uma forma aproximada qual seria a
reducéo da aceleracéo do topo do edificio se se aplicasse um “Tuned Mass Damper” no interior
do edificio. De uma forma conservativa, considera-se que o dispositivo “Tuned Mass Damper” a
colocar provoca um amortecimento adicional do edificio de 10%, que corresponde a um

decremento logaritmico de amortecimento de 0,628.

E=01>> & =2+m*0,1=0,628

Posto isto, o decremento logaritmico de amortecimento global do edificio resulta:

5=05,+ 8, + 6; = 0,10 + 0,0092 + 0,628 ~ 0,74

Na Tabela 5-16 verifica-se a melhoria obtida com a aplicacdo do sistema TMD, através da

reducdo da aceleracdo no topo do edificio em 45%.

Antes da aplicacdo TMD  Depois da Aplicacdo TMD

Dec. Logarit. Amortecimento & 0,11 0,74
Aceleragdo rms (m/s”2) 0,020 0,011

Tabela 5-16: AceleragBes rms do edificio 1, obtidas pelo EN 1991-1-4, antes e depois da aplicagdo do sistema TMD
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Capitulo 6
O EDIFICIO COM MAIOR ALTURA, EM FASE DE PROJECTO

Como complemento e perspectiva futura do tema abordado na dissertacdo, neste capitulo
inclui-se uma breve apresentacdo de um projecto que integra uma série de conceitos e
metodologias inovadoras para a atenuacdo do movimento de um edificio sujeito a accao do
vento, o qual se encontra descrito no (CTBUH Journal, Tall buildings: design, construction and
operation. 2009). Nakheel Tower sera o maior “arranha-céus” do mundo localizado no centro
do Dubai, terd aproximadamente um quilémetro de altura, apresentard uma secg¢do circular
constante em altura com cerca de 100 metros de didmetro e criard uma comunidade vertical de

15.000 pessoas.

As principais razdes que levam um “arranha-céus” ser inexequivel do ponto de vista financeiro,
quando comparado com dois edificios com metade da altura, sdo, mais do que o pregco por
metro quadrado, a perda das receitas provenientes devida a menor rentabilidade do espago e o

tempo que se demora a construir (Smith, 2009).

A maneira como se estd a conceber a Nakheel Tower permite eliminar de alguma forma estes
dois problemas, uma vez que a invariabilidade em altura da configuracdo e da dimenséo da
seccdo possibilita o aumento significativo da rentabilidade do espaco e a maximizacdo da

repeticdo dos elementos das fachadas possibilita a diminuigcdo do tempo de construgéo.

Da resolucdo da primeira questéo resultou o aparecimento do
fenémeno vortex-shedding que, como se sabe, amplifica
significativamente a resposta do edificio a ac¢do do vento. De
modo a suprimir este fenomeno dividiu-se o “arranha-céus”
em quatro torres separadas, ilustrado na Figura 6-1, no interior
das quais se insere um espaco vazio que faculta a passagem
do vento através do centro das torres. As quatro torres tém os
seus proprios nucleos, sédo independentes e estao interligadas
entre si por pontes, com alturas de 3 pisos, entre cada 25
pisos, que se designam por “Skybridges”, proporcionando uma

grande redundancia de todos os sistemas do edificio:

estruturais, mecanicos, eléctricos, saidas de incéndio, entre Figura 6-1: Divis3o do edificio permite

outros 0 vento atravessar no interior da torre

Os pontos seguintes focam os estudos efectuados e as solu¢des estruturais e aerodinamicas
que dai se obtiveram, com a finalidade de melhorar o comportamento do edificio e de minimizar

a resposta do edificio, quando sujeito a ac¢édo do vento:
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A simetria da seccdo e o facto da forma do edificio ser
praticamente constante em altura conduzem a uma maior
eficiéncia estrutural por dois motivos: 0s elementos estruturais
ndo sdo interrompidos ao longo da altura do edificio; e porque
possibilita uma distribuicdo mais uniforme das forgas graviticas,
reduzindo os encurtamentos axiais diferenciais; \ |
As dimens0bes das seccdes transversais dos elementos verticais

da estrutura foram estabelecidas de forma a conciliar a

resisténcia vertical com a rigidez lateral da estrutura, conjugando
de uma s6 vez o “sistema gravitico” com o “sistema lateral’;

Os elementos verticais sdo de betdo armado e sédo constituidos

por colunas de grande dimenséo e paredes estruturais que, na

sua maioria, estéo interligadas entre si. Na primeira imagem da 'f‘%
Figura 6-3 estd uma representacéo esquematica dos elementos = E'
verticais, na qual as paredes “Drum” sdo analogas ao nlcleo %
central de edificios altos; as paredes “Hammer” situam-se t;

perpendicularmente as “Drum”, definem o perimetro das torres
independentes e estdo ligadas as 8 colunas “Mega” de grande
dimenséo; e as paredes “Fins” suportam as areas centrais;

Em cada “Skybridge” os esforgos das colunas de grande

dimensédo séo equilibrados e transmitidos através de trelicas

C T E TR

“Belt” metalicas com uma altura de 3 pisos (representadas na
segunda imagem da Figura 6-3), que, em simultaneo, fornecem
redundancia e robustez adicional & estrutura, uma vez que criam
caminhos de carga alternativos;

Também ao nivel de cada “Skybridge”, existem outras paredes

R s st o R Ry

com o objectivo de unir todos os segmentos das paredes
“Drum”, possibilitando que o sistema estrutural se comporte
como um todo. Estas encontram-se representadas na segunda
imagem da Figura 6-3;

Para que seja possivel a transferéncia dos grandes esforcos
transversos, as paredes, com mais de 1300 mm de espessura,
serdo constituidas por placas metalicas com 80 mm de
espessura inseridas no interior do betéo;

Uma vez que o peso total dos materiais de construgdo é
aproximadamente proporcional ao custo dos elementos verticais,
a reducdo do peso total da estrutura constituiu um dos principais
objectivos no dimensionamento de Nakheel Tower. Neste caso,

aproximadamente metade da capacidade vertical da estrutura

sera apenas para resistir ao seu proprio peso, portanto foi

Figura 6-2: Configuragéo
prevista para a Nakheel Tower



necessario aplicar um sistema de pisos leve;
e A fundac@o serd um sistema convencional em betédo, sobre uma plataforma metélica
gue se apoia em vigas mistas. Esta previsto que esta fundagéo tenha 100,000 metros

guadrados de area de modo a reduzir complica¢des nas fases de construcao;

Fin Wall
Mega-Column

Inner Drum Wall

Belt Truss

Figura 6-3: Representagdo esquematica dos elementos verticais, a esquerda, e das treligas “belt’, a direita (Mitcheson-
Low, Rahimian, & Dennis, 2009)

¢ Numa primeira fase, com a finalidade de se obter indica¢des iniciais da resposta do
edificio a accdo do vento e de se estudarem pequenas variagdes da geometria,
utilizou-se a dindmica computacional de fluidos (CFD) e dezenas de testes high
frequency force balance (HFFB), ilustrados na Figura 6-4 e referidos no Capitulo 4. A
melhoria desses estudos fez-se através de testes de modelos aeroelasticos e de testes

High Frequency Pressure Integration (HFPI), também referidos no Capitulo 4;

Figura 6-4: Andlise CFD, & esquerda, e teste HFFB, a direita (Mitcheson-Low, Rahimian, & Dennis, 2009)

e A separagdo do “arranha-céus” em quatro torres independentes ndo sé permitiu
eliminar o fenémeno do vortex-shedding, como possibilitou a redugao de um terco dos

esforcos devidos a acgao do vento;
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e A maioria das modificacBes arquitecténicas da torre foi conduzida pela aerodinamica,
resultando numa melhoria do comportamento do edificio em termos de aceleracdes
laterais, de tal forma que assegurou os critérios de conforto humano sem que fosse
necessario introduzir sistemas suplementares de amortecimento;

e Prevé-se mesmo assim a inclusdo de um dispositivo complementar de amortecimento
do tipo TLD (amortecedor de movimento de liquido), referido no Capitulo 3, para
compensar as possiveis variacdes na rigidez e no amortecimento da estrutura do

edificio, resultantes de erros construtivos.

Concluiu-se que numa obra desta dimenséo e natureza existem inUmeros conceitos e areas a
trabalhar detalhadamente, sendo as disciplinas de engenharia estrutural, de engenharia do
vento e da arquitectura as fundamentais. Devem operar conjuntamente ao longo do

desenvolvimento do projecto.

Ultrapassadas algumas das dificuldades do projecto da Nakheel Tower, no que depende da
engenharia estrutural, do vento e da arquitectura j& sera possivel a realizacdo de um edificio de
1 quilébmetro de altura. No entanto, existem outras areas que necessitam de uma maior
evolucao tecnoldgica, como as relacionadas com os materiais de constru¢do e a forma como
estes sdo aplicados em obra. Para a realizacdo da Nakheel Tower serd necessario obter
betdes com resisténcias superiores a 100 MPa, modulos de elasticidade aproximadamente
iguais a 50 GPa e que funcionem bem quando as temperaturas séo elevadas. E importante
referir que o alcance destas caracteristicas para o betdo ndo é de todo impossivel, uma vez

que ja se fabricam no Dubai bet6es com resisténcias superiores a 80 MPa.
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Capitulo 7
CONCLUSAO

Mais do que em qualquer construcao, no dimensionamento de um edificio alto, esbelto e
sensivel a acgdo do vento, as condigbes de servi¢o sdo de grande importancia. Deste modo, as
vibracdes estruturais, que se desenvolvem principalmente nas duas direc¢des principais,
devem ser analisadas de acordo com as trés principais grandezas envolvidas: deslocamentos;
velocidades; e aceleragBes. A primeira assume especial relevancia para a avaliagdo da
deformabilidade dos materiais utilizados nos edificios, enquanto as restantes assumem uma

grande preponderancia para a analise do conforto dos seus ocupantes.

O objectivo principal do documento foi analisar os critérios de conforto em edificios altos. Por
se pensar que a avaliacdo das aceleracdes dos edificios altos é a melhor forma para a
caracterizagdo dos “estados limites de vibragdo associados ao conforto humano”, a grandeza

aceleragéo foi, sem duvida, o elemento mais relevante no desenvolvimento da dissertacao.

Tradicionalmente, os efeitos das vibracdes na avaliagdo do conforto humano eram estimados
recorrendo-se aos valores rms da aceleracdo. Mais recentemente, e principalmente na América
do Norte, tem-se utilizado os valores da aceleracdo de pico. As diferencas entre as duas
abordagens foram analisadas no documento, recomendando-se a adopc¢éo dos valores rms da

aceleragéo.

Neste documento referiram-se os estudos passados relativos aos parametros de sensibilidade
dos efeitos das vibragdes dos edificios altos provocadas nos ocupantes, que se basearam em
experiéncias de campo e questionarios realizados a ocupantes de edificios existentes que
sofrem a accdo de vento; testes de simuladores de movimento e experiéncias em mesas
oscilatérias; experiéncias realizadas em edificios existentes artificialmente excitados; e

experiéncias que relacionam a visdo humana com a percepcao das vibracfes dos edificios.

Estes testes, na sua generalidade, tém sido efectuados com base em vibracfes sinusoidais. As
pessoas a eles submetidas tém-se focado apenas na percepcdo da vibracdo, ndo sendo
sujeitas a avaliacao do desempenho de actividades. Mencionaram-se alguns estudos que se
realizaram com o intuito de avaliar os efeitos das vibragdes dos edificios no desempenho de
actividades, embora, na maioria das vezes, o0s resultados destes se tenham revelado,
inconclusivos. Muitos dos estudos estiveram na base de avaliagdes pessoais da percepcdo das
vibracdes. A importéncia da expectativa e das experiencias passadas dos ocupantes séo

dificeis de quantificar e contabilizar na analise e interpretacdo dos resultados dos testes.
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As condicdes dos testes adoptadas pelos investigadores envolvem intensidades de aceleracao
gue aparentemente causam desconforto aos ocupantes, e, podem até provocar enjoos. Apesar
de ser necessario aprofundar estes aspectos fisiolégicos e psicolégicos nos seres humanos,
concluiu-se que os ocupantes, na sua maioria, sdo capazes de compensar os efeitos negativos
causados pelas vibragcfes e que a habituacdo se revelou um parémetro de grande relevancia

para a atenuacéo dos sintomas provocados pelas vibracdes.

A inexisténcia de critérios de conforto humano internacionalmente aceites deve-se sobretudo a
natureza subjectiva dos limiares da percepcao e tolerancia humanas a vibracdo dos edificios
altos. Deste modo, efectuou-se uma comparacgdo directa entre as vibracdes aceitaveis para
edificios altos e os critérios de conforto estipulados pelos regulamentos mais recentes.
Recomendou-se a ISO 6897 (1984) para a verificacdo das aceleracdes aceitaveis, por esta ter
sido uma das normas mais usadas na Europa nas Ultimas décadas para edificios com
frequéncias entre 0,063-1,0 Hz.

Considera-se, no entanto, ser de grande importdncia poder chegar a um consenso
internacional, de forma a que se desenvolvam critérios Unicos para os “estados limites de
vibragao associados ao conforto humano”. Estes passariam a ser utilizados pelos projectistas e

donos dos edificios com maior confianga.

Os intervalos de registo e o periodo de retorno para 0s quais se caracteriza a ac¢do do vento,
nomeadamente a determinagcdo da velocidade do vento, também foram analisados de forma a
obter-se um melhor entendimento e controlo dos factores desencadeantes do
conforto/desconforto humano. No documento aconselhou-se um valor entre 5 a 30 minutos
para o intervalo de registo, recomendando-se um valor de 15 minutos, o qual corresponde ao
valor 6ptimo definido por Davenport. Por outro lado, ndo se definiu qualquer valor para o
periodo de retorno a partir do qual se verifigue os “estados limites associados ao conforto dos

ocupantes”, uma vez que estes variam consoante a zona onde o edificio se insere.

Outro dos parametros, inteiramente relacionado com as incertezas associadas aos critérios de
conforto humano, que também foi abordado no documento, € o amortecimento. No ambito da
sua caracterizacao foram discutidas e complementadas com exemplos de aplicagc8es recentes,
algumas formas de minimizar as vibracdes dos edificios altos induzidas pelo vento, incluindo
solugBes estruturais, melhoramento das caracteristicas aerodinamicas dos edificios e aplicagao

de dispositivos complementares de amortecimento.

De forma a alcancar o desempenho desejado em termos do conforto humano, a optimizagcéo
do dimensionamento estrutural de edificios altos, esbeltos e sensiveis ao vento, geralmente,
foca-se em métodos convencionais, tais como, modificacdes na rigidez e na massa das

estruturas. No entanto, para edificios muito altos e muito esbeltos o dimensionamento
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estrutural tem de ser reforcado, através de melhoramentos das caracteristicas aerodinamicas,

e, em casos extremos, pela introducao de dispositivos complementares de amortecimento.

A escolha 6ptima dos dispositivos complementares de amortecimento para um determinado
projecto depende de uma série de factores como a quantidade de amortecimento requerida, a
disponibilidade de espaco reservada para estes, 0 nimero de modos de vibragéo envolvidos e
a acessibilidade para a manutencéo, entre outros. Concluiu-se também que todos os sistemas
tém as suas vantagens e desvantagens, sendo o importante certificar que a fonte de
amortecimento sera eficiente e suficiente para garantir que as amplitudes envolvidas na

operacionalidade dos edificios ndo sejam superiores aos limites admissiveis.

De notar, ainda, que os edificios altos, esbeltos e sensiveis ao vento estdo habitualmente
associados ao fenédmeno de desprendimento de vortices, provocando um aumento muito
grande das vibra¢des dos edificios na direccdo transversal ao vento. Apesar de o fenébmeno ser
de facil compreenséo, apresenta uma grande complexidade na sua quantificagdo, e, portanto
nos dias de hoje, ainda ndo ha forma de o determinar com precisdo. Uma das principais
preocupacdes dos projectistas no dimensionamento deste tipo de edificios € a eliminacdo deste
fendmeno, através de sistemas estruturais e aerodindmicos optimizados, ou, a atenuacao das
consequéncias provocadas por este, introduzindo dispositivos complementares de

amortecimento.

Para a avaliacdo da aceleracdo do topo dos edificios, sensiveis a ac¢do do vento,
apresentaram-se alguns dos métodos mais utilizados, entre eles, a computacéo dindmica de
fluidos, os testes high frequency force balance, high frequency pressure integration, modelos
aeroelasticos e testes para nimeros de Reynolds altos. Conclui-se que se estes métodos
forem usados vérias vezes, refinando a configuragdo do edificio, os esfor¢os e as aceleracdes

sentidas no edificio podem ser bastante reduzidos.

Um aspecto importante de referir € que, devido a complexa e dificil descricdo do fendmeno do
vento, para a avaliacdo da aceleracdo recorre-se a varias hipéteses simplificativas, quer na
mecénica de fluidos, quer na dindmica estrutural, sendo estas inseparaveis no dominio dos

edificios altos.

Nos edificios inferiores a 300 metros os testes em tlnel de vento tém-se utilizado, de forma
mais passiva, como confirmacéo do processo de dimensionamento do edificio, depois de este
ter a sua configuracdo quase definida na totalidade, sem ou com poucas consideracfes
aerodinamicas. Nos edificios superiores a 300 metros os testes em tunel de vento, apesar de
serem idénticos aos anteriores, geralmente apresentam escalas menores, constituindo a
principal diferenca o facto de estes se utilizarem de uma forma mais pré-activa. Ou seja, 0

dimensionamento deste tipo de edificios faz-se conjuntamente com os testes em tunel de
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vento, por intermédio de um processo iterativo desde o inicio do processo de dimensionamento

do edificio, até se alcancar uma configuracédo aerodindmica 6ptima da estrutura.

Referiu-se, ainda, que para edificios superiores a 300 metros e para estruturas muito esbeltas
os efeitos dos modos de ordem superior ao modo fundamental tém de ser contabilizados, os
efeitos aeroelasticos e dos nimeros de Reynolds normalmente séo significativos e, para além
da realizacdo dos testes em tunel de vento, a computagao dinamica de fluidos constitui uma

ferramenta muito Util para a optimizacao das caracteristicas aerodinamicas.

Face a importdncia da avaliagdo das aceleragbes em edificios altos, o CEB Bulletin
D’Information N°209 e o EN 1991-1-4 foram apresentados, por meio de uma comparagao
analitica e numérica. A comparacao numérica foi realizada pela aplicacdo de ambos os
documentos a dois casos de estudo. Perante a andlise efectuada e os resultados obtidos por
estes regulamentos concluiu-se que o Bulletin D’Information apresenta valores de aceleragdo
mais conservativos e recomenda-se o EN 1991-1-4 para a avaliagdo das aceleracdes em
edificios altos.

Neste contexto, é ainda importante salientar que foram desenvolvidas folhas de calculo para a
determinacé@o da aceleracao no topo de edificios, induzidos pela ac¢do do vento, de acordo
com ambos os documentos. Estas folhas de calculo revelam-se de extrema utilidade, uma vez
que podem ser aplicadas, de uma forma simples, automatica e rapida, a qualquer edificio de

secgdo constante e regular.

Como perspectiva futura do tema abordado na dissertacdo e como conclusdo do documento,
no final deste incluiu-se uma breve apresentagdo de um projecto que integra uma série de
conceitos e metodologias inovadoras para a atenuacao dos efeitos do vento num edificio, com

cerca de um quilémetro de altura, actualmente em fase de projecto.
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