








» Figura 3
Sistemas em concreto armado em funcdo da altura — extraido de Designing
tall buildings. Fonte: Mark Sarkisian (2012)

e) Possibilidade de uso
de atenuadores:

— Para edificagbes com para-
metros acima dos limites esta-
belecidos no item anterior seria
permitido o uso de atenuado-
res, que trabalham no sentido
de impedir que os limites sejam
atingidos;

f) Sistema de controle ativo:

— Seria permitido o uso de ate-

nuadores de massa, como siste-
ma de controle ativo;

— Esse tipo de sistema se vale
de energia externa para con-
trolar os efeitos de vibracdes
indesejaveis;

— Desta forma, o uso deste
sistema s6 é permitido atra-
vés de uma garantia de ma-
nutencdo e exige a instala-
cao de gerador elétrico, com

capacidade para a operacao

do sistema;

g) Monitoramento de edificios altos:

— Para edificios com mais de
120m de altura, seria obriga-
téria a instalagcao de monito-
ramento de sistema acoplado
que faca a medi¢ao de veloci-
dade de vento e aceleragdo em
algum ponto da cobertura do
edificio, sendo opcional em edi-
ficios mais baixos;

— No caso de monitoramen-
to de edificios, seria permitido
adotar o periodo de recorrén-
cia de 1 ano na definicdo do Vo
para analise de conforto, uma
vez que entendemos que a in-
formacéo disponivel gera se-
guranca ao usuario que, desta
forma, aumenta o seu nivel de
aceitabilidade;

Deformacbes em estado limite
de servigo:

— De qualquer forma, ficaria
explicito que ainda deve ser

P Figura 42
Forma do pavimento-tipo de um edificio de 165m de altura (9,5m de largura, esbeltez de 17,4), com paredes de concreto
laterais, grandes pilares-paredes e conexdes com vigas para formacdo de particos. Fonte: Pedreira Engenharia
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» Figura 4b
Perspectiva do Edificio da Fig. 42

Fonte: Pedreira Engenharia

feita, em ELS, a avaliacdo dos
deslocamentos diferenciais en-
tre pisos;

— Tanto para fins estruturais,
quanto para a integridade de ve-
dagdes e de elevadores;

— Apesar de nao ser uma medi-
da direta de conforto, pode con-
duzir a um desconforto visual.

3. CONCEPCAO E€STRUTURAL
Mark Sarkisian, em seu livro
“Designing tall buildings”, faz uma anéa-
lise do Sistema estrutural adequado
para os diversos numeros de pavimen-
tos (Figura 3).

Apesar de muito altos, os prédios
no Brasil ainda ndo estao na faixa dos

“ultra-altos”, ficando, por enquanto, no
limite dos 80 pavimentos.

Ocorre, no entanto, que os pré-
residenciais que estdao sendo
executados no Brasil, sobretudo os de

dios

Balneario Camboril, ndo possuem ar-
quitetura alinhada com esses sistemas
estruturais, que trariam o melhor de-
sempenho. Isso se deve pelo fato de
existir uma predominancia de 1 ou 2
apartamentos por andar, com fachada
principal para o mar.

Assim, se faz necessaria uma “tro-
picalizagédo” dessas recomendacoes,
buscando recursos para melhorar o de-
sempenho da estrutura.

Temos visto (e usado) um misto en-
tre estrutura articulada, com poérticos e
grandes pilares-paredes, e, em alguns
casos, tendo o incremento de paredes
de concreto na periferia para conferir
uma boa rigidez a estrutura, sem gran-
de aumento de massa.

Entendemos que, para as arquite-
turas com o que temos nos deparado,
esta solugao mista de Parede de Con-
creto e grandes pilares-paredes conec-
tados por vigas, formando poérticos, é
uma boa solucdo para esses prédios
altos (Figuras 4a € b).

Existem alguns artificios que po-
dem melhorar o desempenho estrutu-
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D Figura 5a

Forma do pavimento-tipo de um edificio de 170m de altura (21,5m de largura,
esbeltez de 7,9), com paredes de concreto laterais, grandes pilares-parede
e conexdes com vigas, para formacdo de pdrticos. Fonte: Pedreira Engenharia
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ral como, por exemplo, o uso de Ou-
triggers (elementos de conexao rigidos
entre nlcleos e elementos estruturais
mais afastados), que conferem um au-
mento de rigidez, ajudando, em alguns
casos, de forma significativa na redu-
¢ao da aceleracao e deformagéao global
do edificio.

No exemplo das Figuras 5a e b, se-
ria criar em alguns andares intermedia-

» Figura 5b
Perspectivado edificio anterior

Fonte: Pedreira Engenharia

rios pavimentos técnicos, onde os pila-
res de periferia estivessem rigidamente
ligados ao nucleo, conforme Figura 6.

4. TUNEL DO VENTO

Uma das questdes comuns no
desenvolvimento de prédios mais altos
€ da necessidade da contratagéo de
tunel de vento.

Tém sido discutidas pelo meio téc-
nico as condigcdes nas quais o tunel de
vento € indispensavel. Uma sugestéo?,
nossa proposta para inclusédo na revisao
da norma (como anexo), seria:

a) Altura da edificacdo:

— Multiplos andares: 152 m (a
ASCE, Sociedade Americana de
Engenheiros Civis, indica que o
seu modelo de calculo dinami-
co para multiplos andares néo é
mais valido a partir desta altura,
sendo um indicativo de quando
o tunel de vento é fundamental);
b) Altura em relacdo ao contexto:
— Se a edificacado é suficiente-
mente mais alta que as outras
em seu entorno;
c) Forma:
— Forma irregular, que fuja dos
“envelopes regulares”;
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» Figura 6

Inclusdo de elementos de outriggers na estrutura da fig.5. Fonte: Pedreira Engenharia

2 BASEADO NA CONTRIBUIGAO DE JOHANN A FERRARETO A0 suscomiTE DA ABECE com Base No CTBUH, ASCE, Eurocope AlJ-GEH-2004 PARA OBRIGATORIEDADE DO ENSAIO DE TUNEL

DE VENTO.
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d) Estruturas flexiveis:
— Esbeltez: a ser definida com

a realidade brasileira;
— Frequéncia natural: a ser
definida uma frequéncia na-
tural mais apropriada para a
realidade brasileira;
— Estruturascomriscodeins-
tabilidade por galope, drape-
jamento ou susceptiveis a ex-
citagcao por desprendimento
de vortices.

e) Estruturas com entornos complexos.

Nos prédios em que temos traba-
lhado, solicitamos ensaio de tunel de
vento em todos com altura maior que
120m, ou 40 pisos, mas sempre ava-
liando outras necessidades.

Para que o ensaio possa ser rea-
lizado, é fundamental que sejam for-
necidos os seguintes dados, alinhan-
do previamente com o laboratério as
unidades e o sentido de leitura dos
angulos de incidéncia:

P Esquema de pavimentos e niveis;

P Pardmetros modais (periodos e
frequéncias para cada modo de
vibragao da estrutura);

P Centro de massa e distribuigéo de
massas por pavimento;

P Ponto de referéncia (nao necessa-
riamente o “centro de torsao”);

P Formas modais para cada modo
de vibragao da estrutura.

Além disso, deve ser definido o
tipo de ensaio a ser feito, dando pre-
feréncia ao HFPI (High Frequency
Pressure Integration), pelo qual séo
fornecidos, para diversas direcoes
de vento, os carregamentos esta-
ticos equivalentes que podem ser
utilizados na Analise Estrutural para
obter os esforgos solicitantes em to-
das as pecas estruturais. O outro
ensaio, HFFB (High Frequency Force

Balance), permite uma analise mais
direta do comportamento da estrutu-
ra aos esforcos dindmicos.

O Ensaio HFPI permite a integracéo
das pressdes com base nos resultados
do tunel de vento e das caracteristicas
da estrutura. Estes dados, quando for-
necidos de forma completa pelo tunel
de vento (0 que deve ser uma exigéncia),
permite que seja feito uma otimizagao da
estrutura pelo projetista com reandlise dos
esforcos com amplificacdo dindmica atra-
vés de modelos computacionais, sem a
necessidade de Novos ensaios. Isso € ex-
tremamente produtivo e desejavel.

Os resultados do tunel de vento
(obrigatoriamente acompanhados pe-
la analise dinamica) séo de extrema
importancia para a avaliagdo dos cri-
térios de conforto e para o dimensio-
namento dos elementos estruturais e
da fundagéo.

O nosso entendimento é que o
Laboratério do Tunel de vento deve
nos fornecer:

P Cargas Equivalentes Acumuladas
em cada direcéo;

P Cargas ao longo do edificio em
cada dire¢ao;

P Cargas Estéticas Equivalentes (com
amplificagao dinadmica):

— Lembrando que as cargas
estéticas equivalentes sao apli-
cadas no ELU, mas obtidas com
parametros modais no ELS;

P Atencéo para unidades no sistema
Sl e dngulos de aplicagéo;

P Aceleracbes para TR =10 anos
(para cada direcao, no piso mais
critico, pelo menos).

Pode ser solicitado ainda:

P> Pressdes nas Fachadas;

P Conforto de Usuérios em circula-
¢des confinadas;

P Conforto ambiental.

5. CASOS €SPECIAIS

No caso de edificios altos, o vento
nao s6 é muito importante na questao
de conforto, como pode ser fundamen-
tal no dimensionamento e na viabilida-
de da estrutura.

Infelizmente,
mostrado que resultados de tunel de

a experiéncia tem

vento podem nos trazer surpresas,

exigindo:

» Maior rigidez na estrutura;

P Maior consumo de armacédo no
detalhamento;

P> Necessidade de

arquitetura.

mudanca de

5. €Efeito de vizinhanca

Este € um assunto extremamente
delicado, pois a vizinhanga existente na
fase de projeto certamente sofrera mu-
dancas ao longo da vida util do edificio.
E o proprio edificio que esta sendo pro-
jetado pode implicar mudanga de com-
portamento em um edificio proximo.

Desta forma, existem algumas
questdes para as quais ainda nao te-
mos a resposta, mas que deveriam ser
discutidas no meio técnico de forma a

nao termos comprometimento do de-

» Figura 7
Ensaio de tUnel de vento com
efeito Venturi. Fonte: BRE (Inglaterra)

e CONCRETO & Construcdes | ED. 99 | Jul —Set » 2020 | 45



sempenho estrutural ao longo da vida

util do edificio:

» Como posso projetar uma estrutura
para um periodo de vida Uutil de 50
anos se, ao longo desse periodo,
outras construcdes podem alterar o
esforco horizontal devido ao vento?

P Como prever o impacto que o edi-
ficio em fase de projeto pode gerar
nos diversos edificios existentes?
Questoes dificeis de responder.
Temos um caso em que o tunel de

vento mostrou claramente a formagéo

de um efeito Venturi (quando a reducao
da area do fluxo do vento, numa zona
de estreitamento, temos um aumento
da velocidade do mesmo), aumentan-
do o esforco em determinada direcao
devido a existéncia de 2 prédios altos

proximos (Figura 7).

Se esses prédios nao estivessem ali
quando do tunel de vento, esses esfor-

COS maiores n&o seriam considerados.

5.2 Desprendimento de Vértices

O fendmeno de desprendimento de
vortices (movimento forte e giratorio do
vento que surge quando este encon-
tra um anteparo prismatico, conforme
observado na Figura 8) é algo pouco
intuitivo e, por isso, extremamente pe-
rigoso.

Dificil acreditar que este fendmeno
ocorra em estruturas com tanta massa
quanto os nossos edificios. Dificil, mas
acreditem, pode ocorrer sim e o tunel
de vento nos mostrar isso.

Tivemos uma estrutura que preci-
sou alterar completamente a arquitetu-
ra em funcao deste fendbmeno, visto na
Figura 9, onde o vento na diregao 20
provoca, através do desprendimento
de vortices, aceleragdes muito maiores
que nas outras direcoes.

CROSSWIND

» Figura 8
Esboco mostrando os padroes de desprendimento do vortice, regularmente
espacados, que geram suas maiores forcas perpendicularmente 3 direcdo do
fluxo, causando vibracdes no vento cruzado. Fente: Structure Magazine (julho 2016)

Em alguns casos, este esfor¢o
pode ser absorvido por mais rigi-
dez na estrutura (apesar de ficar
antiecondmico), mas, em outros,
precisa ser alterada a condicéao
aerodindmica. Um exemplo deste

cuidado aerodindmico é o emble-
matico Burj Khalifa, cujos ressal-
tos arquitetébnicos sdo mais frutos
desta andlise aerodindmica do que
propriamente de um conceito esté-
tico (Figura 10).
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P Figura 9

Fonte: STO (Eng. Sérgio Stolovas)

Aceleractes extremas Induzidas para recorréncia de 10 anos
para cada diregdo de incidéncia do Vento

Andlise de aceleracdo em funcdo dos dados do tinel de vento
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» Figura 10
Ensaio de tUnel de vento
Burj Khalifa. Fonte: RWDI (Canads)

5.3 Ressonancia

A questao da ressonéancia € admi-
nistravel quando se pensa na estru-
tura. Afinal, mantendo a frequéncia
natural da estrutura a uma distancia
segura da frequéncia de ressonan-
cia devido as oscilagbes horizontais,
consegue-se estabelecer uma segu-
ranca estrutural.

N&o se pode esquecer de que néao
é s a estrutura que é impactada pela
altura. Outros componentes precisam
ser analisados para que 0 desempe-
nho do conjunto seja mantido, mere-
cendo destaque as piscinas (que po-
dem sofrer com a ressonéancia) e os
caixilhos, que sdo muito demandados
por algumas pressodes de fachada.
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6. CONCLUSOES €
RECOMENDACOES
Este artigo nédo tem a pretenséo
de estabelecer parametros para uma
andlise criteriosa e detalhamento de
edificios altos. Nosso objetivo foi o
de alertar para diversos pontos que
precisam ser analisados, exaustiva-
mente, para se ter um desempenho
estrutural adequado.
Nao foi possivel abordar todos
0s pontos.
Nossas recomendagdes finais
seriam:

a) Projetar prédios muito altos exige
cuidados maiores do que 0s que
estao nas nossas normas:

— Parametros que condicio-
nam boas estruturas usuais
podem nao ser suficientes
para estruturas de prédios
muito altos;

b) O ELS (Estado Limite de Servi-
¢o, onde analisamos o Conforto)
€ fundamental para a concepcgao
da estrutura e definicdo das se-
¢des geométricas e materiais;

c) O ELU (Estado Limite de Utiliza-
¢ao, onde analisamos o limite para
Ruptura) deve ser usado para ve-
rificar essas dimensdes e definir
as armacgoes;

d) Tunel de vento + analise dinadmica

sdo fundamentais e podem indi-
car problemas que n&o aparecem
em modelos matematicos;

e) Nao recomendamos projetar um
prédio muito alto de forma isolada
(um Unico profissional):

— E muito importante uma
equipe de grandes profissio-
nais trabalhando em harmonial!

Nao foi possivel abordar ou-
tros temos, de muita relevancia,
tais como:

a) Interacéo solo x estrutura:
— Fundamental em prédios
muito altos, pois existem
casos onde a nao observa-
¢ao dos efeitos desta intera-
¢ao, resultaram em proble-
mas de desempenho dessas
Estruturas;

b) Execucao dessas estruturas altas:
— Os Engenheiros profissio-
nais de campo devem se atu-
alizar para a execugao deste
tipo de estrutura, sendo fun-
damental ter em campo um
engenheiro especializado na
conferencia de forma, armagao
e langamento de concreto;

c) Tecnologia de materiais (em espe-

cial o concreto);

d) Formas, que mereceriam um

outro artigo. ®
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