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Resumo. Construções de edifícios altos e esbeltos são cada vez mais presentes nos centros 
urbanos devido a competitividade por espaço. Essa tendência vem acompanhada de estruturas 
cada vez menos rígidas fomentadas principalmente pelos esforços de redução de custo de 
materiais. Nessas condições, garantir o conforto do usuário torna-se tão necessário quanto a 
segurança estrutural, principalmente quando esforços dinâmicos como o do vento estão 
envolvidos. O presente trabalho, por meio da modelagem de um edifício de 90 metros no formato 
Shear-Building, analisou quatro critérios de conforto humano associado à aceleração causada 
pelo vento sinótico no último andar da edificação. Para o cálculo da resposta dinâmica da 
estrutura foram aplicadas as metodologias sugeridas pela norma brasileira NBR 6123/1988, pela 
norma americana ASCE 7 – 10 e por um método numérico não determinístico. Os resultados 
indicam que a norma americana é a menos conservadora do ponto de vista da análise de conforto, 
seguido da norma brasileira e do método numérico. 
 
Palavras-chave: edifícios-altos, conforto-humano, resposta-dinâmica, vento-sinótico 
  
Human Comfort Analysis in Tall Buildings Due to Dynamic Wind Loads 
Abstract. Tall and slender building constructions are increasingly present in urban centers due 
to space competitiveness. This tendency come together with less rigid structures fostered mainly 
by efforts to reduce the cost of materials. Under these conditions, ensuring user comfort become 
as necessary as structural safety, especially when dynamic loads such as the wind are involved. 
The present work through the modeling of a 90-meter Shear-Building, analyzed four human 
comfort criteria associated with the acceleration caused by synoptic wind on the top floor of the 
building. To calculate the dynamic response of the structure, the methodologies suggested by the 
Brazilian standard NBR6123/1988, the American standard ASCE7 – 10 and a non-deterministic 
numerical method were applied. The results indicates that the American standard is the least 
conservative from the point of view of comfort analysis, followed by the Brazilian standard and 
the numerical method. 
  
Keywords: tall-buildings, human-comfort, dynamic-response, synoptic-wind  
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1. INTRODUÇÃO 
 
1.1 MOTIVAÇÃO 
 

O desenvolvimento de estruturas e construções altas foram e continuam sendo motivados 
por uma série de fatores históricos, econômicos e sociais. Começando nas ambições arquitetônicas, 
inspiradas por construções como a Torre Eiffel (300 m) em 1889, e chegando até a necessidades 
atuais de acomodação da população nos centros urbanos, a construção de edifícios e estruturas 
altas desperta admiradores e críticos (ALI; AL-KODMANY, 2012). Independente das opiniões, a 
tendência no aumento de construções de edifícios altos já é uma realidade. Nos últimos 20 anos, 
por exemplo, foram construídos 84% dos edifícios com 200 metros ou mais dentre os presentes na 
atualidade (CTBUH, 2021).  

A construção de edificações altas é acompanhada de grandes desafios estruturais. Áreas de 
construção cada vez menores e restrições de orçamento estimulam edifícios cada vez mais esbeltos 
e com baixas rigidezes. Essas duas características tornam os desafios estruturais ainda maiores 
visto que aumentam os efeitos dinâmicos oriundo de excitações naturais como ventos e abalos 
sísmicos. Garantir a segurança de construções como essas é fundamental, mas um olhar mais 
atento ao seu real propósito também se faz necessário.  

Segundo Paiva Teixeira (2015), a ação do vento traz preocupações quanto as vibrações 
geradas e “de nada adianta construir um edifício que vai causar desconforto aos ocupantes, mesmo 
que seja seguro estruturalmente”. Nesse contexto, o projeto de edifícios de alturas elevadas deve 
não só atender critérios de segurança estrutural, mas também critérios de conforto humano.  
 
1.2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
 A norma brasileira responsável por indicar o critério de conforto humano para vibrações 
oriundas do vento é a NBR 6123/1988 (Forças devidas ao vento em edificações). A mesma, como 
seu próprio nome já diz, é principalmente responsável por normatizar o cálculo das cargas do 
vento.  Existem diversas referências que balizam os critérios de conforto humano para 
vibrações, entre elas o Boletim 209 do CEB/1991 (apud PAIVA TEIXEIRA, 2015). De maneira 
geral, todas utilizam múltiplos da aceleração dos pavimentos provocada pelo vento para definir o 
quão confortável estaria a estrutura. 
 Ferrareto et al (2015) apresenta uma visão geral dos diversos critérios utilizados para a 
mensuração do conforto humano em edificações. Garantida a segurança estrutural da edificação, 
esses critérios devem ser levados em conta no projeto da edificação. Ferrareto et al (2015) compara 
critérios que usam valores limites para picos de aceleração nos andares mais altos com critérios 
que estabelecem faixas de percepção humana em função da intensidade da aceleração observada. 
Observa-se que não há um consenso entre normas, mas sim situações específicas em que cada 
normativa melhor se aplica. 
 Em sua dissertação de mestrado, Paiva Teixeira (2015) analisa o conforto humano em 
quatro edificações de características distintas e com altura variando de 33 a 70 metros. A partir de 
dois métodos distintos para calcular a frequência natural das edificações, um numérico e outro 
analítico, Paiva Teixeira (2015) compara resultados gerados com os critérios da NBR 6123/1998 
e o Boletim 209 do CEB/1991. Apenas um dos edifícios de 47 metros atendeu aos critérios da 
norma brasileira e o edifício de 70 metros apresentou o resultado de “Incômodo” para o critério do 
Boletim 209 do CEB/1991, considerando o cálculo numérico das frequências naturais. 
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 A performance de um edifício referente ao conforto dos ocupantes é amplamente 
mensurada e aceita a partir da existência de reclamações formais (LAMB et al., 2013). No entanto, 
LAMB S. et al (2015) observa que esse método não representa fielmente a realidade, visto que os 
ocupantes de edificações altas raramente oficializam suas reclamações. LAMB S. et al (2015) 
analisa por meio de pesquisas as reações dos ocupantes de um edifício alto localizado em uma das 
cidades mais ventosas da Nova Zelândia. Concluiu-se que aproximadamente 40% dos ocupantes 
sentem o efeito de movimentação do edifício causado pelo vento ao menos uma vez por mês. Isso 
faz com que parte dos ocupantes reajam com o que os autores chamam de comportamentos 
compensatórios, que incluem, por exemplo, pausas no trabalho, deslocamento para andares mais 
baixos e eventuais saídas da edificação. 
  
1.3 OBJETIVO 
 

O objetivo desse trabalho é realizar uma análise de conforto humano em um edifício 
alto sob vibrações oriundas da carga dinâmica do vento. Busca-se entender o impacto do vento em 
uma edificação de 30 andares localizada na cidade de Porto Alegre, RS, a partir de uma 
comparação entre metodologias de cálculo de acelerações de pico. Critérios distintos para aferição 
do conforto serão aplicados e analisados. 

2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
 
2.1 VENTO NA ENGENHARIA ESTRUTURAL 
 
 Os ventos podem ser agrupados em dois grandes grupos: primeiro, ventos de superfície, 
localizados e de alta velocidade; e segundo, ventos de circulação atmosférica como os ventos 
alísios e monções (BLESSMANN, 1995). O primeiro grupo é o de interesse da engenharia 
estrutural. 
 Ventos de superfície são aqueles contidos na camada limite atmosférica e que sofrem 
influência direta das propriedades da superfície terrestre. O vento sinótico está contido nesse grupo 
e é comumente utilizado para a modelagem do vento em códigos e normas (VALLIS et al., 2019).  

Segundo Blessmann (1995), ventos de superfície são formados, dentre outras tormentas, 
por ciclones extratropicais conhecidos como “sistemas de pressão plenamente desenvolvidos” 
(EPS, na sigla em inglês). Ainda segundo ele, as tormentas EPS sopram ventos com velocidades 
médias constantes por até algumas dezenas de horas. No presente trabalho, o vento EPS é 
modelado para geração dos campos de pressão no edifício estudado. 
 
2.2 MODELAGEM DO EDIFÍCIO 
 

O edifício estudado é uma construção com 24 metros de largura e 30 andares, totalizando 
90 metros de altura, localizado na cidade de Porto Alegre (RS). Sua estrutura é do tipo shear 
building em que, por definição, a seção horizontal de cada andar não apresenta rotação (PAZ; 
HOOM KIM, 2019).  

Essa simplificação, permite modelar o edifício como um sistema massa-mola-amortecedor 
em série de n graus de liberdade, no qual cada grau de liberdade representa um andar do edifício. 
Cada pavimento apresenta uma massa, uma rigidez e  um amortecimento. Esses valores permitem, 
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respectivamente, a construção das matrizes de massa (M), rigidez (K) e amortecimento (C). Essas 
três matrizes, por sua vez, dão origem à matriz dinâmica (D) da estrutura, dada pela Equação 1. 
 
[𝐷] = 	 [𝑀]!"[𝐾] (1) 

 
Por meio da análise modal, obtém-se da matriz dinâmica as frequências naturais e os modos 

de vibração da estrutura a partir dos autovalores e autovetores respectivamente. 
 
2.3 METODOLOGIAS DE CÁLCULO DA RESPOSTA DINÂMICA DO EDIFÍCIO 
 
2.3.1 MODELO CONTÍNUO SIMPLIFICADO DA NBR 6123/1988 
 
 O capítulo 9 da NBR 6123/1988 apresenta as diretrizes para a obtenção dos efeitos 
dinâmicos do vento em estruturas. A norma propõe dois modelos para realização dos cálculos: o 
modelo contínuo simplificado e o modelo discreto (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS 
TÉCNICAS, 1988). Nesse trabalho será utilizado o primeiro. 
 Para um edifício localizado em uma região com poucos obstáculos isolados, a norma define 
uma velocidade de projeto (𝑉)#) de acordo com a Equação 2. 
  
𝑉#* = 	0,69	𝑉$	𝑆"	𝑆& (2) 

 
Na equação acima 𝑉$  representa a velocidade básica do vento, retirada do gráfico de 

isopletas da norma, e os termos 𝑆" e 𝑆& representam, respectivamente, o fator topográfico e um 
fator estatístico, ambos disponíveis no Capítulo 5 da norma. 

A pressão dinâmica gerada pelo vento na estrutura é determinada pela Equação 3 que indica 
a carga de pressão imposta em função da altura da edificação. O primeiro termo dentro do colchetes 
representa a parcela estática e o segundo termo a parcela flutuante. 

 

𝑞	(𝑧) = 𝑞$)))𝑏' 56
𝑧
𝑧(
7
'#
+	6

ℎ
𝑧(
7
#

	:
𝑧
ℎ;

) 1 + 2𝛾
1 + 𝛾 + 𝑝 𝜉A (3) 

 
A pressão dinâmica 𝑞(𝑧)  é uma função contínua da altura 𝑧. O coeficiente 𝑏 e o expoente 

𝑝 são parâmetros meteorológicos definidos a partir da rugosidade do terreno fornecidos pela norma 
e disponíveis na tabela do Anexo I. A forma modal 𝛾 é determinada a partir do tipo de edificação 
e suas características, também fornecido pela norma e disponibilizados no Anexo II. Já coeficiente 
de amplificação dinâmica 𝜉, é determinado a partir das características da edificação com o auxílio 
do gráfico disponibilizado no Anexo III. A altura de referência 𝑧(	é padronizada em 10m e a 
Equação 4 define o coeficiente 𝑞$))). 
 
𝑞$))) = 0,613𝑉#*  (4) 

 
A norma estabelece como a força dinâmica equivalente deve ser calculada. A Equação 5 

abaixo indica a força aplicada por unidade de altura e, considerando todos os termos da Equação 
3, engloba as ações estáticas e dinâmicas do vento. 
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𝐹*+,))))) = 𝑞(𝑧)	𝐼"𝐶- (5) 
  

A largura da edificação é representada por 𝐼" e 𝐶-	é o coeficiente de arrasto definido no 
Capítulo 6 da NBR 6123/1988. Sendo 𝐹*., o equivalente a uma força estática, pode-se aplicar a 
equação que relaciona rigidez e deslocamento (𝑢)) mostrada na Equação 6. 

 
𝑢) = [𝐾]!"𝐹*+,))))) (6) 

 
2.3.2 MÉTODO DE CAMPOS DE PRESSÃO NÃO DETERMINÍSTICOS 
 
 O método descrito nessa seção visa explorar a dinâmica aleatória das frequências do vento, 
ponderando a intensidade da potência associada a cada uma delas. Apresenta-se aqui o método 
semelhante ao utilizado por Tonon Ávila (2019) e Viezzer Giacomazzi (2020). 
 De forma semelhante ao que foi desenvolvido na Seção 2.3.2, o cálculo da carga dinâmica 
que aqui desenvolvida também envolve uma parcela estática e uma parcela flutuante. No entanto, 
a parcela estática será calculada de acordo com a metodologia de carga estática do vento segundo 
a NBR 6123/1988 e a parcela flutuante utilizando uma rotina computacional para o 
desenvolvimento de velocidades estocásticas. 
 A metodologia para carga estática do vento define, de modo muito semelhante à velocidade 
de projeto (𝑉)#), uma velocidade característica (𝑉)/) dada pela Equação 7. 
 
𝑉/))) = 𝑉$𝑆"𝑆'𝑆& (7) 

 
Os termos semelhantes à Equação 2 são calculados da mesma forma. O termo 𝑆' é um fator 

que engloba os critérios de rugosidade do terreno, dimensões da edificação e altura sobre o terreno. 
A Equação 8 exibe a fórmula para calcular 𝑆' em função da altura z da edificação: 
 

𝑆' = 𝑏𝐹( :
𝑧
10;

#
 (8) 

 
no qual 𝐹( (fator de rajada), 𝑏 e 𝑝 são parâmetro meteorológicos semelhantes aos utilizados na 
Equação 3, mas definidos pela NBR 6123/1988 com uma sutil diferença. Esses parâmetros são 
selecionados a partir da classe da edificação e da categoria do terreno através da tabela 
disponibilizada no Anexo IV. 

Para determinação da parcela flutuante do vento é preciso explorar algumas características 
do comportamento do vento sinótico ao longo do tempo. O espectro de potência desenvolvido por 
Davenport (1961) traz a variação da intensidade das rajadas do vento para determinada faixa de 
frequência, aqui representado pela Equação 9: 
 
𝑓𝑆0(𝑓)
𝑢∗'

=
4𝑛'

(1 + 𝑛')2/& (9) 
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na qual 𝑓 representa a banda de frequência utilizada e 𝑆0 a densidade espectral. O termo 𝑢∗ é a 
velocidade de fricção do vento (MIGUEL et al., 2012) exposto na Equação 10 e a frequência 
adimensional (𝑛) pela Equação 11. 
 

𝑢∗ = 0,4
𝑉$

𝑙𝑛 :𝑧(𝑧$
;
 (10) 

 

𝑛 =
𝑓𝐿
𝑉$

 (11) 

  
 Na Equação 10, o termo 𝑧$ é o comprimento de rugosidade definido na NBR 6123/1988 
em função do terreno. Já Equação 11, L é um comprimento no valor de 1200 m convencionado no 
modelo de Davenport (1961). 

Para aplicar a densidade espectral de Davenport, utiliza-se o método de representação 
espectral desenvolvido por Shinozuka e Jan (1972) que gera um vetor de velocidade estocástico 
por meio de uma soma de cossenos com ângulos de fase somados de forma aleatória. A Equação 
12 a seguir demonstra o cálculo a ser realizado. 
 

∆𝑉)(𝑡) =NO2𝑆0P𝑓4Q∆𝑓4

5

46"

cos(2𝜋𝑓4 + 𝜑4) (12) 

 
Na Equação 12, 𝑁	é o número de intervalos no qual a banda de frequência será divida em módulos 
de ∆𝑓. O ângulo de fase (𝜑) é determinado a partir de uma função de distribuição de probabilidade 
aleatória variando entre 0 e 2𝜋.  
 O campo de velocidades flutuantes que atua na sobre o edifício é então gerado por meio de 
uma correlação entre os sinais de velocidade e sua influência sobre cotas vizinhas (MIGUEL et al., 
2012). A Equação 13 mostra essa correlação: 
 

	𝑉(𝑧, 𝑡) = 𝑉1(𝑡) +	
𝑉2(𝑡) − 𝑉1(𝑡)

𝑎 𝑧 (13) 

 
em que 𝑎  é o comprimento de correlação resultante de uma regressão linear apresentada por 
Miguel et al. (2012).  
 Para se obter a resposta dinâmica total da estrutura deve-se então realizar o somatório da 
parcela estática da velocidade do vento (Equação 7) com a parcela flutuante (Equação 13). O 
campo de velocidade encontrado é então aplicado à Equação 4 para o cálculo da pressão dinâmica 
e posterior cálculo da força (Equação 5). 
 
2.3.3 MÉTODO DA ASCE 7 -10 
 
 Como veremos na seção seguinte, a principal resposta dinâmica que determina o conforto 
humano dos ocupantes em uma edificação são os picos de aceleração aos quais eles estão sujeitos. 
Comparado aos métodos anteriores, a norma ASCE 7-10 (AMERICAN SOCIETY OF CIVIL 
ENGINEERS – ASCE 2010) propõe um cálculo direto dos picos de aceleração. Dessa forma, nesse 
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método não será visto cálculo de forças e deslocamentos, visto que, a partir das características 
estruturais da edificação e de sua forma de excitação, a resposta de interesse é obtida. 
 De modo muito semelhante à NBR 6123/1988, o método proposto pela ASCE 7-10 inicia-
se com a caracterização do modo de exposição do terreno da edificação em função da rugosidade 
da superfície. A partir dessa definição um conjunto de constantes de exposição do terreno é 
determinado através da tabela disponibilizada no Anexo V. 
 Em posse dessas constantes, da velocidade básica do vento e das dimensões do edifício, a 
norma propõe o cálculo de uma série de parâmetros usado estrutura rígidas e estruturas flexíveis. 
A altura equivalente da estrutura (𝑧̅), a intensidade de turbulência (𝐼)̅, o comprimento integral de 
escala de turbulência (𝐿7̅), a velocidade média do vento a cada hora (𝑉)7̅), a velocidade de rajada 
de 3 segundos e (𝑉[7̅), são definidas pelas Equações 14 a 18: 
 
𝑧̅ = 0,6ℎ (14) 

𝐼 ̅ = 𝑐 6
10
𝑧̅
7
"
9
 (15) 

𝐿7̅ = 𝑙(;) 6
𝑧̅
107

∈>

 
 

(16) 

𝑉)7̅ =	𝑏) 	:
7̅
"$
;
?>

V 
 

(17) 

𝑉[7̅ =	𝑏[ 	:
7̅
"$
;
?@

V (18) 
 
nas quais ℎ é a altura do edifício, 𝑉  é a velocidade básica do vento, e 𝑐 , 𝑙(;) , ∈* , 𝑏) , 𝛼) , 𝑏[ , 𝛼_ , 
constantes de exposição do terreno do Anexo V. 
 Definido os parâmetros comuns a estruturas rígidas e flexíveis, a norma ASCE 7 – 10 
define então parâmetros exclusivos de estruturas flexíveis ou dinamicamente sensíveis. Define-se, 
então, a frequência reduzida (𝑁") da estrutura na Equação 19: 
 

𝑁" =
𝑛"𝐿7̅
𝑉)7̅

 (19) 

 
na qual 𝑛" é a frequência natural da estrutura, em Hertz, definida pela norma por 𝑛" = 100/ℎ, 
com ℎ, nesse caso, medido em pés. A Equação 20 define um constante (𝑅,) utilizada no cálculo 
do fator de resposta ressonante (𝑅') que é definido na Equação 27. As equações de 21 a 26 são 
outras constantes utilizada no cálculo de 𝑅'. 
 
  

𝑅, =
7,41𝑁"

(1 + 10,3𝑁")
A
&
 (20) 

 

𝜂B =
4,6	𝑛1	𝐵

𝑉)7̅
 (21) 
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𝑅B =
1
𝜂B
−	

1
2𝜂B'

(1 −	𝑒!'C!) (22) 

 

𝜂D =
4,6	𝑛1	ℎ
𝑉)7̅

 (23) 

 

𝑅D =
1
𝜂D
−	

1
2𝜂D'

(1 −	𝑒!'C") (24) 

  

𝜂E =
4,6	𝑛1	𝐿
𝑉)7̅

 (25) 

 

𝑅E =
1
𝜂E
−	

1
2𝜂E'

(1 −	𝑒!'C#) (26) 

 

𝑅' =
1
𝛽 𝑅,𝑅D𝑅B(0,53 + 0,47𝑅E) (27) 

 
 Na Equação 21, 𝐵 representa a profundidade do edifício e, na Equação 27, 𝛽 é a razão de 
amortecimento com valor recomendado de 0.01. 
 A ASCE 7 – 10 calcula os valores de aceleração inicialmente em valor eficaz (RMS, da 
sigla em inglês) e os transforma em valores de pico com um fator 𝑔F. A aceleração em valor eficaz 
(𝜎F̈) é definida pela Equação 28: 
 

𝜎F̈(𝑧) =
0.85	𝜙(𝑧)	𝜌	𝐵	ℎ	𝐶HF	𝑉)7̅

𝑚"
	𝐼7̅	𝐾	𝑅 (28) 

 
na qual 𝜙(𝑧) = (𝑧/ℎ)I  é o formato do modo fundamental para 𝜉 = 1; 𝐶HF é um coeficiente de 
força, com valor de 1,3;  𝑚" é a massa modal dada por 𝑚" =	∫ 𝜇(𝑧)D

$ 𝜙'(𝑧),	em que 𝜇(𝑧) é a 
massa por unidade de altura; e 𝐾 = (1,65)?@/(𝛼_ + 𝜉 + 1). Define-se, então, o fator 𝑔F através da 
Equação 29: 
 

𝑔F =	q2	ln	(𝑛"𝑇) +
0,5772

q2	ln	(𝑛"𝑇)
 (29) 

 
em que 𝑇 é o período em que a menor aceleração é computada e normalmente assumida com o 
valor de 3600 segundos. 
 Por fim, o método calcula a aceleração de pico (�̈�;-F) multiplicando-se a Equação 28 e 29, 
como mostra a Equação 30. 
  
�̈�;-F =	𝜎F̈(𝑧)	𝑔F (30) 
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2.4 CRITÉRIOS PARA A AVALIAÇÃO DO CONFORTO HUMANO 
 
2.4.1 CRITÉRIOS PARA UM PERÍODO DE RECORRÊNCIA DE 10 ANOS 
 

A NBR 6123/1988 determina que os picos de aceleração nos pavimentos não ultrapassem 
0,1 m/s2  em períodos de recorrentes de 10 anos. A norma estabelece um formato de cálculo que 
atende a metodologia previamente descrita na Seção 2.3.1. O cálculo dos deslocamentos (𝑢)) obtido 
na Equação 6 é exigido para a aplicação da Equação 31 que demonstra como o cálculo de 
aceleração deve ser realizado para uma carga estática equivalente a uma carga dinâmica. 

 
𝑎J* = 4𝜋'𝑢)4𝑓4 (31) 

 

O termo j associado ao pico de aceleração (𝑎)4), ao deslocamento da resposta flutuante (𝑢)4) 
e à frequência (𝑓4) diz respeito ao modo vibração atrelado à frequência natural utilizada no cálculo 
do coeficiente de amplificação dinâmica (𝜉) utilizado na Equação 3. Importante ressaltar que a 
Equação 31 se aplica apenas para a respostas flutuante da carga do vento, ou seja, o segundo termo 
dentro dos colchetes na Equação 3. 

O Conselho de Construções Altas e Habitat Urbano (CTBUH, da sigla em inglês) 
estabelece uma faixa de 0,10 m/s2 a 0,15 m/s2 de aceleração nos pavimentos para o conforto 
humano (apud FERRARETO et al., 2015). Esse critério também ocorre para a recorrência de 10 
anos. 

Já o Boletim 209 do CEB/1991 não estabelece um valor único ou uma faixa única. Esse 
critério utiliza faixas de aceleração em função da percepção humana. As faixas são dadas por 
múltiplos da aceleração da gravidade (𝑔) e se aplicam a recorrência de 10 anos. As faixas são às 
expostas na Tabela 1.  
 

Tabela 1: Faixas limites de aceleração para intensidade da percepção humana  
 

Percepção Aceleração Limites 

Imperceptível a < 0,005g 

Perceptível 0,005g < a < 0,015g 

Incômodo 0,015g < a < 0,05g 

Muito Incômodo 0,05g < a < 0,15g 

Intolerável 0,15g > a 
   

Fonte: (apud PAIVA TEIXEIRA, 2015) 
 
2.4.2 CRITÉRIO PARA PERÍODO DE RECORRÊNCIA DE 1 ANO 
 

O critério proposto por Sarkisian (2016) apresenta uma faixa limite de pico de acelerações 
nos pavimentos mais baixas que os demais critérios. Essa faixa é de 0,05 m/s2 até 0,10 m/s2. O que 
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justifica essa faixa mais baixa é a susceptibilidade das acelerações excederem essa faixa com uma 
maior recorrência, nesse caso de um ano. Na Seção 3 desde trabalho que trata sobre a metodologia 
aplicada, explica-se como a recorrência de cada critério deve ser aplicado aos cálculos de resposta 
dinâmica da estrutura. 

3. METODOLOGIA 
 

Para analisar o conforto humano no edifício modelado, o presente trabalho utiliza os critérios 
estabelecidos na seção 2.4. Inicialmente, definiu-se as propriedades da construção e então os 
métodos de cálculo da resposta dinâmica definidos na seção 2.3 foram aplicados. A Figura 1 a 
seguir mostra no formato de esquema uma síntese do procedimento adotado. 

 
Figura 1: Esquema síntese da metodologia empregada 

 
 

 Para edificação no modelada no formato shear-building foi considerado que cada um dos 
30 andares possui uma massa concentrada 36.000 kg, uma rigidez entre andares de 650.000.000 
N/m e acompanhado de amortecimento de 6.200.000 Ns/m. Essas três propriedades permitem a 
aplicação da Equação 1 viabilizando a análise modal. Esses valores são os mesmos utilizados por 
Tonon Ávila (2019) e Viezzer Giacomazzi (2020) em seus trabalhos. 
 
3.1 PARÂMETROS E CONSIDERAÇÕES NOS MÉTODOS DE CÁLCULO DA RESPOSTA 
DINÂMICA 
 
 O primeiro método aplicado à edificação é do Modelo Contínuo Simplificado proposto 
pela NBR 6123/1988. Para a aplicação das Equações 2 a 6 e posterior cálculo do pico de aceleração 
via Equação 31, um resumo dos parâmetros utilizados é exposto na Tabela 2. Foi considerado que 
o edifício é da Classe C e está localizado em uma região com poucos obstáculos isolados como 
outras edificações mais baixas, caracterizando a rugosidade do terreno como um de Categoria II 
como indicado na norma. 
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Tabela 2: Valores aplicados aos parâmetros do Método de Modelo Contínuo Simplificado 

Parâmetro Valor [unidade] 
𝑉!"#* 27,38 [m/s] 
𝑉!"#!	** 37.7 [m/s] 
𝑆#	 1 

𝑆% 1 

𝑏 1 

𝑝 1 

𝛾 1 

𝜉 1 
𝐶& 1,5 

*/** Valores corrigidos da velocidade básica do vento para uma recorrência de 1 e 10 anos respectivamente. 
 

 A seção 2.3.2 ilustra como o Método de Campos de Pressão Não Determinístico calcula a 
resposta dinâmica total do edifício. No entanto, interessa ao escopo desse trabalho os picos de 
aceleração gerados pela parcela flutuante da carga dinâmica imposta pelo vento, de maneira 
semelhante ao proposto no método da norma brasileira. 
 Posto isso, a Tabela 3 exibe o valor dos parâmetros utilizados para o cálculo das Equações 
9 a 13 que determinam a parcela flutuante do vento. Foi calculado a pressão dinâmica flutuante 
através da Equação 4 e a força dinâmica flutuante através da Equação 5. Desenvolveu-se uma 
rotina no software MATLAB para aplicação do método numérico de Newmark (1959) para 
obtenção da resposta dinâmica de aceleração partindo da equação de movimento (Equação 32). 
Foram utilizadas condições iniciais nula de velocidade e deslocamento dos pavimentos; uma faixa 
de frequência de 0 a 5 Hz para aplicação da Equação 9 e uma rajada de duração total de 100 s. 
 
𝑴�̈⃗� 	+ 𝑪�̇⃗� 	+ 𝑲�⃗� = 	 �⃗� (32) 

 
 

Tabela 3: Valores aplicados aos parâmetros do Método de Campo de Pressões Não 
Determinístico 

Parâmetro Valor [unidade] 
𝑧0 0,07 [m] 
∆𝑓 0,01 [Hz] 
𝑎 113 [m] 

 
 O método da ASCE 7 – 10 difere dos demais por fornecer o pico de aceleração sem haver 
necessidade do cálculo de outras respostas dinâmicas. Dessa forma o cuidado de isolar a parcela 
flutuante como nos métodos anteriores, não se faz necessário.  

O valor dos parâmetros utilizados nas Equações de 14 a 30 dependem das características 
já definidas da estrutura e da localização da edificação. Tanto o nível de exposição do edifício, 
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quanto a rugosidade superficial do terreno da edificação foram classificadas como B (áreas urbanas 
e suburbanas, com algumas árvores ou terrenos com obstruções pouco espaçadas). Com isso, o 
restante das constantes foi retirado do ANEXO V.  

Vale ressaltar que a velocidade básica do vento (𝑉) utilizada no método ASCE 7 - 10 são 
os mesmos que o expostos na Tabela 2. Aqui também foi aplicada a correção de recorrência 
temporal que será exibida a seguir. 
 
3.2 CORREÇÃO DA VELOCIDADE BÁSICA DO VENTO PARA OUTROS PERÍODOS 
RECORRÊNCIAS 
 
 A NBR 6123/1988 define a velocidade básica do vento como “a velocidade de uma rajada 
de 3 s, excedida em média uma vez em 50 anos” (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS 
TÉCNICAS, 1988). A informação retirada no gráfico de isopletas traz a velocidade básica do vento 
nessa característica. As isopletas fornecidas pela ASCE 7 – 10 também traz a velocidade do vento 
nesse molde. 
 Como descrito na seção 2.4, os critérios de conforto atuam com períodos de recorrência 
menor que 50 anos. Para garantir que os valores da velocidade básica do vento estejam na 
frequência correta de avaliação do conforto, aplicou-se a Equação 33 desenvolvida por Peterka et 
al. (1998): 
 
𝑉K/𝑉A$ = [0,36 + 0,1ln	(12𝑇)] (33) 
  

em que 𝑉K  é a velocidade na nova recorrência escolhida, 𝑇  o espaçamento em anos, e 𝑉A$  a 
velocidade básica do vento para a recorrência de 50 anos. 
 Esse ajuste permitiu então a aplicação dos critérios de conforto aos valores de pico de 
aceleração obtidos que serão apresentados a seguir. Define-se então 𝑉$!"$  como a velocidade 
básica do vento ajustada para que a mesma seja extrapolada no máximo uma vez a cada 10 anos; 
e 𝑉$!" como a velocidade básica do vento ajustada para que a mesma seja extrapolada no máximo 
uma vez a cada 1 ano. 
 

4. RESULTADOS 
 

 A fim de simplificar a visualização, os resultados apresentados nessa seção dizem respeito 
aos valores obtidos no 30º andar da edificação estudada. Os picos de aceleração geralmente 
observados nos últimos andares de edificações são os de maior valor. Por isso, do ponto de vista 
da análise de conforto humano, esse pavimento se torna a referência na análise. 

 A Figura 3 exibe os valores de pico de aceleração do 30º andar calculado com os três 
métodos descritos na seção 3 de metodologia. Esses resultados são comparados com os critérios 
que utilizam a recorrência de 10 anos para superação da velocidade básica do vento, na respectiva 
ordem: (a) critério da NBR 6123/1988; (b) critério do Boletim 209 do CEB/1991 e (c) critério da 
CTUBH. 

Importante destacar que, dada a aleatoriedade do método de campos de pressão não 
determinísticos imposta pelo método de representação espectral de Shinozuka e Jan (1972), cinco 
resultados desse método foram apresentadas. Abreviadas pela sigla MND (Método Não 
Determinístico) seguida por um número de identificação do resultado. 
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Figura 3: Picos de aceleração por método de cálculo aplicado aos critérios de conforto com 
recorrência de 10 anos. (a) Limite NBR/6123 (b) Boletim 209 do CEB/1991 (c) CTUBH 

 

             
(a)             (b) 

 

 
(c) 

 
 As mesmas considerações se aplicam aos resultados apresentados na Figura 4. Porém nesse 
caso estão sendo apresentados os valores de picos de aceleração ajustados à recorrência de 1 ano 
da superação da velocidade básica do vento, comparado ao método proposto por Sarkisian (2016). 
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Figura 4: Picos de aceleração por método de cálculo aplicado ao critério de conforto com 

recorrência de 1 ano de Sarkisian (2016). 
 

 
 
 

 Observando os resultados expostos na Figura 3.a, pode-se perceber que as três 
metodologias de cálculo aplicada ao edifício geraram respostas dentro do limite proposto pela 
NBR612/1988 com exceção do 5º resultado gerado pelo método não determinístico.  
 Quando avaliados pelos níveis de percepção proposto pelo Boletim 209 do CEB/1991, 
tanto o método de cálculo da norma brasileira quanto os cinco resultados do método não 
determinístico, apresentaram-se como Perceptíveis. Apenas o método proposto pela ASCE7 – 10 
ficou caracterizada como imperceptível. 
 Já para o critério proposto pela CTBUH (Figura 3.c), o resultado foi semelhante ao da 
Figura 3.a. Apenas o 5º resultado do método não determinístico entrou na faixa limite proposto 
pelo Conselho. O que nesse caso, especificamente, não caracteriza uma extrapolação do critério. 
 Na Figura 4, para o critério proposto por Sarkisian (2016), observa-se que os métodos de 
cálculo da NBR 6123/1981 e da ASCE7-10 geraram resultados bem abaixo da faixa de acelerações 
recomendada. Dos cinco resultados gerados pelo método não determinístico, quatro deles ficaram 
dentro da faixa e apenas o 1º ficou abaixo. Observa-se também uma redução geral nos valores de 
pico de aceleração em todos os métodos dado o ajuste de extrapolação da velocidade básica do 
vento para uma faixa 1 anos de recorrência. 
 A Tabela 4 a seguir traz um resumo dos valores obtidos nos métodos de cálculo dos picos 
de aceleração no intuito de facilitar as conclusões do trabalho discutidas na próxima seção. 
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Tabela 4: Resumo dos valores de pico de aceleração observados no 30º andar da edificação 

Método de Cálculo Pico de Aceleração no Último 
andar para 𝑽𝟎"𝟏𝟎 [m/s²] 

Pico de Aceleração no Último 
andar para 𝑽𝟎"𝟏 [m/s²] 

NBR 6123/1981  0,0566 0,0157 

ASCE 7 - 10  0,0267 0,0107 

MND -1  0,0786 0,0393 

MND -2 0,0861 0,0638 

MND -3 0,0991 0,0602 

MND -4 0,0621 0,0682 

MND -5 0,1325 0,0764 

Média MND 0,0916 0,0615 

 

5. CONCLUSÕES 
 
 O edifício modelado no presente trabalho apresentou resultados de picos de aceleração para 
o 30º andar bem distintos em função dos métodos de cálculo aplicado. Independentemente dos 
ajustes na recorrência de extrapolação da velocidade básica do vento, observa-se que o método da 
ASCE 7 – 10 é o menos conservador do ponto de vista do conforto humano. O valor de aceleração 
observados na Tabela 4 para 𝑉$!"$, por exemplo, é 53% menor do que o observado para o cálculo 
via Modelo Contínuo Simplificado proposto pela NBR 6123/1988. 
 Do outro lado, encontra-se o método não determinístico de campos de pressões. Esse 
método apresentou os maiores valores de pico de aceleração para os cinco resultados obtidos 
comparado ao outros dois métodos. Com uma média 0,0916 m/s² para 𝑉$!"$ e 0,0615 m/s² para 
𝑉$!", pode-se classificá-lo como o mais conservador entre os métodos.  
 Ainda no método não determinístico, observa-se que a aleatoriedade do método provoca 
grande variabilidade nos resultados possíveis. O resultado número 5 (MND -5) de 0,1325 m/s² foi 
fundamental para ilustrar que a edificação apresenta potencial de superar o limite proposto pela 
NBR6123/1981, quando os demais resultados do método estariam de acordo com a norma. 
 Dentre os critérios de conforto humano utilizados para 𝑉$!"$ , fica claro que a NBR 
6123/1981 é mais rígida que a faixa proposta por CTBUH pois permite um teto de 0,1 m/s². O 
método proposto pelo Boletim 209 do CEB/1991 propõe um critério qualitativo quanto ao conforto 
humano. O fato de a edificação sofrer uma aceleração Perceptível é inconclusivo quanto ao 
conforto dos usuários. Sugere-se nesse caso que a aplicação do critério proposto por essa norma 
seja acompanhada de uma metodologia semelhante a desenvolvida por LAMB S. et al (2015), em 
que mudanças comportamentais dos usuários sejam consideradas. 
 O critério utilizado por Sarkisian (2016) sugere que a edificação modelada está dentro de 
limites aceitáveis para o conforto humano. Entretanto, observada a mudança nos valores de pico 
de aceleração causada pelo ajuste da velocidade básica do vento, sugere-se que novas critérios para  
𝑉$!" sejam aplicados. Dessa forma, uma comparação entre critérios pode ser realizada. 
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ANEXOS 
 
 
I – Parâmetros meteorológicos (NBR 6123 – Força devido ao vento em edificações) 
 

 
 
 
 
 

II – Forma Modal e Coeficiente de Pressão Dinâmica (NBR 6123 – Força devido ao vento em 
edificações) 
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III – Coeficiente de Amplificação dinâmica (NBR 6123 – Forças devido ao vento em 
edificações) 
 

 
 
 
IV –Parâmetros meteorológicos para cargas estáticas (NBR 6123 – Força devido ao vento em 
edificações) 
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V – Constantes de Exposição do Terreno ( ASCE 7 – 10 – Minimum Design Loads for Buildings 
and Other Structures)  
 

 


