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RESUMO

Com o aumento na construcdo de edificios altos e tendo esses prédios esbeltez cada vez maior, ha a
necessidade de acompanhar o comportamento estrutural para garantir que as condicdes de projeto
estdo sendo atendidas. Para efeitos dindmicos do vento ndo ha nas normas vigentes procedimentos
para monitoramento dos deslocamentos. Na literatura ha uma forte escassez de trabalhos referentes
a este tema. A maioria das publicacGes se referem a monitoramento em barragens, pontes, viadutos,
passarelas e pecas pré-moldadas. Varios equipamentos e métodos sdo usados na medicdo de
deslocamentos, entre eles: Extensdmetros, acelerdmetros, GPS, etc. O objetivo geral deste trabalho
é elaborar um referencial bibliografico de monitoracéo de edificios altos para agdes dindmicas do
vento. Frente ao estudo de teses, dissertagdes, artigos, normas e livros foi verificado que o sistema
GPS ¢ bastante promissor e apresenta uma confiabilidade frente aos demais sistemas, acrescendo
de suas vantagens de velocidade de processamento dos dados e facilidade em instalacdo.
Entretanto € necessaria a criagdo de métodos para reduzir e medir os erros. Diante do sistema mais
indicado, foi feita uma analise sobre a deslocabilidade dos prédios devido a a¢do do vento para
edificios entre 10 e 50 pavimentos. Com isto foi mostrado que os prédios, dimensionados de acordo
com as normas vigentes, apresentam deslocamentos da ordem de décimos de milimetros para 0s
ventos diarios. Com os dados requeridos foram expostos neste trabalho equipamentos disponiveis
no mercado nacional. Concluindo-se que nao possuem precisdo suficiente para tal monitoramento
do vento médio. Portanto ha a necessidade de métodos mais eficientes e instrumentos mais

precisos.

Palavras-chaves: Edificios altos, acGes do vento, Medicdo de deslocamento.

1 INTRODUCAO

A construgéo de edificios altos em todo o mundo tem sofrido grande aumento, fato
que ocorre devido ao crescimento populacional, urbanizacdo de grandes centros, reducéo
de areas Uteis a construcdo, entre outros, Nahum e Oliveira (2010) apontam a escassez e 0s

altos custos dos espagos como a principal razdo do aumento de construcéo desses edificios.
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Segundo Borges et al (2009) “Os grandes centros urbanos tém apresentado nas trés Gltimas
décadas um expressivo aumento na construcdo de edificios residenciais de mdaltiplos
pavimentos. Neste periodo, observou-se a evolucdo dessas edificacfes que passaram de 20
pavimentos em 1970 para 50 pavimentos nos dias atuais”. Outro dado que conjugado com
essas informacGes deve ter atencdo € o crescimento da esbeltez dos prédios construidos no
Recife. Estes fatores, quando somados a acdo do vento, dilatacdo térmica, retracdo, sismos,
recalques, acbes dinamicas de agentes externos entre outros, requerem cuidados. Para
conhecer os efeitos dessas agdes € necessario acompanhar seus deslocamentos,
encontrando também direta ou indiretamente as frequéncias naturais das estruturas. Para o
controle estrutural é importante monitorar a edificacdo. Antunes (2007) aponta que a
monitoracao deve possuir acompanhamento dinamico dos edificios, com a funcédo de evitar
desastres (Acidentes e incidentes) e também garantir conforto e seguranca ao usuario. A

monitoracao necessita de alguns requisitos para sua eficiéncia, tais como:

e Acompanhamento instantaneo;

e Monitoragdo remota;

e Precisdo e acuracia;

¢ Nao interferéncia devido a ondas eletromagnéticas;

e Alta sensibilidade;

e Familiaridade entre os fabricantes dos sensores (Interligacdo);
e Sensores bem pequenos;

e Baixo custo;

e Preocupacdo quanto a seguranca dos usuarios;

e Possibilidade de medigdes de recalques (Variagéo de cota);

e Medicdo da frequéncia natural da estrutura.

Conforme cita Figueiredo et al (2011, p.1237) “A monitoragdo das estruturas é
essencial para uma avaliacdo estrutural quando se necessita determinar as caracteristicas e
as propriedades do sistema estrutural”. Entretanto essas caracteristicas devem ser durante
toda a vida 1til da edifica¢dao conforme cita Palazzo (2005) “A garantia da vida util é dada

pelo acompanhamento e monitoramento ao longo do tempo”.



A comunidade académica tem se mostrado bastante incentivadora de métodos e
procedimentos de monitoramento. Entretanto até o momento ndo ha procedimentos
normatizados de elaboracdo de monitoracdo de estruturas, principalmente em edificios
altos. Encontra-se artigo em anais e revistas, teses, dissertacGes, entre outros meios,
trabalhos sobre monitoramento em estruturas de obras de arte, principalmente viadutos,
passarelas e pontes. Este fato ocorre devido a preocupacgdo de a¢Ges dinamica de efeito das
cargas. Os experimentos nessas construcdes sao mais abrangidos, devido a efeitos de
carregamento e facilidade de medi¢cdo com varios outros instrumentos.

Os instrumentos que mais séo usados na monitoracdo de estruturas para medida de

deslocamentos sdo:
e Extensémetros (Piezoelétricos, Piezorresistivo, capacitivos e conjugados);
e Sensores Opticos;
e Métodos geodeésicos: Nivel e estacdes totais;

e Sistemas de Posicionamento por satélites.
De posse dos dados do monitoramento, deve-se comparar com os valores de

projeto, podendo ser recalculado para verificar as cargas atuantes.

2 METODOLOGIA

O presente trabalho tem como motivacdo verificar possibilidades de monitorar 0s
deslocamentos de edificios para as acdes dinamicas do vento utilizando diversos tipos de
equipamentos, utilizando um banco de dados a priori para prever a deslocabilidade

maxima de uma edificacdo para estes esforgos.
3 CONCEITOS PRELIMINARES
Os principais equipamentos usados para a medicao de deslocamentos em estruturas s&o:

e Extensdmetros (Piezoelétricos, Piezorresistivo, capacitivos e conjugados);
e Sensores Opticos;
e Métodos geodésicos: Nivel e estacOes totais;

e Sistemas de posicionamento por satélites.



3.1 Extensdmetros

Os autores Andolfato, Camacho e Brito (2004) descrevem no artigo Extensometria Basica
que os dispositivos de medida chamados de extensdmetros variam sua resisténcia elétrica
com a variagcdo do comprimento (deformacdo). Os autores apontam uma grande
aplicabilidade na medida de estruturas, isso devido a precisao, facilidade na manipulacéo e
capacidade de monitorar deformagdes.Os pesquisadores apontam a realizagdo da aplicacdo
através da aderéncia do extensdmetro na estrutura. Com o deformar da estrutura, o
dispositivo também tera suas dimens@es variadas e consequentemente este uma variacdo na

tensdo elétrica.

Segundo Andolfato, Camacho e Brito (2004), as caracteristicas dos extensémetros sdo:

o Alta precisao de medicao;

. Pequeno tamanho e pouco peso;

o Excelentes respostas aos fendmenos dinamicos;

o Facil utilizacdo desde que conhecida a boa técnica;

o Excelente linearidade;

o Medic¢es possiveis dentro de uma ampla faixa de temperatura;

o Aplicavel submerso em agua ou atmosfera de gas corrosivo desde que utilizado

tratamento apropriado;

o Usados como elementos transdutores para medidas de vérias quantidades fisicas

(forca, precisdo, torque, aceleracao, deslocamento);
o Possibilidade a medida em locais remotos;

o A saida (sinal analdgico, ou apo6s transformacéo em sinal digital) pode ser aplicada

a engenharia de controle.

3.2 Sensores Opticos



Segundo Cunha (2007), os sensores a fibra Optica permitem a medida direta de: Pressdo,
deformacdo e temperatura, fornecendo grande precisdo e permitindo também usar um
grande nimero de sensores na mesma fibra, utilizando técnicas de multiplexacdo.O autor
apontam um grande crescimento no uso de sensores dpticos e principalmente com redes de
Bragg na medicdo de pequenos deslocamentos. O pesquisador aponta a facilidade de nédo
sofrer interferéncia eletromagnética nos sensores Opticos. Cunha aponta que existem
sensores se baseiam na modulacdo periddica do indice de refracdo ao longo do ndcleo da
fibra.

3.3 Nivel e estacéo total

Segundo apostilas disponiveis na internet do curso de Geomensura do Centro Federal de
Educacdo Tecnoldgica — SC, os niveis sdo equipamentos que permitem definir com
precisdo um plano ortogonal a vertical definida pelo eixo principal do equipamento. Ainda
ha descrito que os niveis podem ser: Opticos, digitais e a laser, sendo o dltimo o mais
comum. Os niveis opticos se baseiam na visada do operador, indicando este a medida, para
os digitais a leitura é feita automaticamente, empregando em miras com codigos de barra
expressos, para o laser € utilizado um facho de laser visivel ou ndo e este é incidido em

uma mira, maquina ou equipamento.

Segundo informacGes contidas no site MUNDO TOP a estacdo total € um equipamento
oOptico e eletrébnico com o qual sdo feitas as medicGes topogréaficas, tanto em areas quanto
em alturas, simultaneamente. Para a estacdo realizar suas medigdes, Sdo0 necessarios
prismas refletivos das ondas. A estacdo foi uma evolucdo no teodolito, equipamento que

chegava a ter precisdes de 3 segundos.

3.4 Sistema de posicionamento por satélites

O autor Jodo Francisco Monico em seu livro Posicionamento pelo GNSS aponta que o
sistemas de posicionamento por satélite foram implantados em 1970 com o percussor
NAVSTAR-GPS, em seguida varios outros surgiram. O autor cita que em 1991 durante a
10 @ Conferéncia de Navegagdo Aérea foi concebida o nome de GNSS (Global Navigation
Sattellite System), nesta mesma conferéncia foi reconhecido o GNSS como fonte primaéria

para a navegacao aérea.



Segundo Larocca (2004) aponta em sua tese que em 1983 o GPS ja conseguia indicar a
posicdo de um veiculo com precisdo de 10,0m. Hoje em dia ha uma grande precisdo nesses

equipamentos.
Os sistemas atualmente disponiveis, segundo Monico (2007) séo:

GPS (Global Positions System) — Sistema desenvolvido pelos Estados Unidos da Ameérica,
seu principio basico consiste na medida de distancia entre o usuario (Por meio de uma
antena receptora) e quatro satélites. Ainda segundo Monico para delimitar um plano seria
necessario apenas trés satélites, entretanto é necessario outro a mais para eliminar o erro de
sincronismo entre os relégios dos satélites e o do receptor. Usa-se trés segmentos neste

sistema: Espacial, controle e de usuérios.

GLONASS - Sistema Russo, concebido para determinar posicionamento global em 3D,
velocidade e tempo, cujo objetivo era uma ferramenta militar. Essas informacdes
independem de condicfes climaticas em nivel local, regional e global. Este sistema foi
iniciado em 1995 com uma constelacdo de 24 satélites. Este sistema também se baseia nos

mesmaos trés segmentos que 0 GPS.

GALILEO - Sistema desenvolvido pelos Europeus para dispor de um sistema aberto, uma
vez que o GPS ndo tinha essa possibilidade. Foi lancado em dezembro de 2005 o primeiro

satélite e com uma previsao de que até 2013 tenha 30 satélites em orbita.

BEIDOU/COMPASS - Sistema Chinés em desenvolvimento desde 2000 (Data do
lancamento do primeiro satélite), almejando langar 5 em Orbita geoestacionaria e os demais
(cerca de 30) em 6rbita similares as dos GNSS.

4 ESTADO DA ARTE

Em seu trabalho escrito em 2000, CELEBI conclui apontando a possibilidade de
monitoramento de edificios altos com o uso da tecnologia GPS. Ressalta também as
vantagens deste sistema frente ao acelerémetro, tais como precisao e resposta em tempo
real. Este autor realizou ensaios em duas barras metalicas, simbolizando edificios de 40

pavimentos.



Ja o autor CHAVES (2001) em sua tese de doutorado, conclui indicando resultados
satisfatorios para o sistema de medigdo, apontando a necessidade da repetibilidade como
principal responsavel pela eficacia e precisdo do monitoramento. O autor ainda ressalta que
as medic¢Oes cinematicas causam um desvio de até 20 mm nos resultados. Outra proposta
feita pelo autor é a de utilizar antenas sem bases, pois segundo ele, o uso deste referencial
ocasionou erros. Chaves realizou também experimentos com um viaduto encontrando
pontos de deslocamentos iguais ao longo do vdo. Em seu ultimo experimento, Chaves

concluiu que para intervalos de 5min era possivel atingir precisdes menores que 1 cm.

FAZAN et al(2002) concluem apontando a necessidade de adocdo de padrdes, rigores e
precisfes iniciais a0 monitoramento, assim como técnicas de centragem dos instrumentos,
realizacdo de campanha sempre nos mesmos meses, uso do GPS no periodo noturno,
utilizacdo de aparelhos mais precisos e interacdo com os fatores externos (Temperatura,

pressdo, nivel d’agua etc.).

Os pesquisadores NETTO et al (2002) fizeram o monitoramento de pilares e vigas de um
determinado prédio com instrumento Optico (nivel digital) onde foi possivel medir
recalques da ordem de 1,4mm. O autor também fez a monitoragdo em um viaduto, usando
equipamentos de GPS e nivelamento geométrico, encontrando valores muito préximos do
real, havendo uma diferenca entre 0 GPS e o nivelamento de 7,21mm. O autor relata outro

monitoramento em ponte,sem, entretanto, apontar os resultados.

CHAVES et al (2003) em experimento em um prédio de 18 pavimentos obtiveram
medicdes de deslocamentos. Ressaltam que uma discrepancia ocorrida em determinada
época pode ter sido ocasionada pela acdo do vento, e apontam a possibilidade de
correlacdo entre mudanca nas coordenadas geodésicas e efeitos da velocidade do vento.

Larocca (2004) em sua tese de doutorado propGe um método de medicdo com o uso do
GPS. Aponta também as vantagens desta tecnologia, entre elas sua precisdo, que permitiu
medir deslocamentos de 2,0mm com confiabilidade de 0,5mm. LAROCCA ressalta ainda a
possibilidade de medir amplitudes e frequéncias frente ao comportamento dinamico
vertical e transversal em tabuleiro de pontes. Conclui que a geometria dos satélites traz
uma maior precisdo e confiabilidade dos resultados. Ressalta ainda a eficiéncia do uso de
um calibrador eletromecénico em medic¢des de pequenos deslocamentos. Os valores do

GPS e do transdutor de deslocamentos se mostraram bastante proximos, entretanto, o



primeiro tem maior facilidade de instalacdo. Quando comparado ao acelerometro, o GPS
possui grande exatiddo para a medi¢do de frequéncias e maior confiabilidade, pois é
orientado pelo relogio atdmico. A pesquisadora aponta ainda para os cuidados com 0s
ambientes mais ruidosos, para os quais devem ser usadas antenas especificas. Larocca
mostra que as frequéncias menores que 0,07Hz podem ser impedidas pelo
multicaminhamento. A autora salienta que o método mostrou ser o mais pratico e

confiavel.

Os autores PALAZZO, SANTOS FILHO e MOREIRA em 2005 realizaram o
monitoramento em trés pontes com o uso de nivelamento geométrico e trigonométrico,
conseguindo valores de erros sistematicos proximos de 0,016mm para a maior distancia
medida. Desta forma indicam o uso da estacdo total no monitoramento estatico de

estruturas pré moldadas.

Os autores M. Kochly e T. Kijewski (2005) concluem seu artigo indicando que o objetivo
do trabalho foi alcangado, ou seja uma completa analise e procedimentos para medicgédo de
deslocamentos em edificios altos devido a acdo do vento, demonstrando que o GPS é uma
ferramenta bastante indicada para monitoracéo na ordem de fracdo de centimetros. Kochly
e Kijewski apontam o GPS como uma ferramenta bastante promissora. Para o0s
pesquisadores se faz necessario elaborar estratégias para mitigacdo dos erros. Os dados de
*“ Full Scale” demonstram impacto devido a fonte de erro e viabilidade de uma filtragem de
Fourier com base no esquema da remocdo. Apés a remocdo dos residuos do
multicaminhamento. As respostas do tanel de vento foram usadas para comparar com as
respostas reais. Ha a necessidade de verificar cuidadosamente os pontos a serem filtrados
devido a possibilidade de eliminar algum ponto ponderante na medi¢cdo. Segundo 0s
autores quando comparado com o acelerémetro, 0 GPS se mostrou bastante eficaz e exato.
Apontam ainda que estudos futuros serdo realizados com o intuito de elaborar um

planejamento de calibragdo dos dispositivos

O professor Paulo Cruz (2006) em seu artigo mostrou um experimento realizado em uma
obra real durante a fase de concretagem, fazendo o uso de sensores imersos no concreto
ainda fresco. Nesta obra foram usados sensores Opticos. CRUZ ndo cita os resultados

obtidos neste trabalho.



Paulo Antunes (2007) conclui sua dissertacdo apontando a criagdo de um acelerdmetro,
para medicdo de vibracdo em estruturas, com rede de Braggs. Segundo o autor, foi possivel
uma frequéncia de ressonancia de 50Hz. Em ensaios em uma ponte pedonal, valores de
frequéncia alcancaram um erro maximo de 0,6%. O autor ressalta a ndo aplicacdo deste
equipamento para medidas de amplitude de aceleracdo, pois o valor da frequéncia de
ressondncia € baixo. O pesquisador mostra que a equagdo encontrada obteve um
coeficiente de correlacdo de 0,99548, que se aproxima bastante da curva real. Conclui seu
trabalho enfatizando que o acelerdmetro dptico usando rede de Bragg é capaz de fazer
medi¢cdes de frequéncia de oscilacdo, frequéncia natural de estruturas e aceleracdo
(Entretanto limitado). Indica que o atrativo do dispositivo é o baixo custo e capacidade de
medir vibragdes nas estruturas atraves de testes dinamicos, resultando na frequéncia e

vibracéo.

Antunes et al concluem seu artigo escrito em 2009 ressaltando que o acelerdmetro com
rede de Bragg se mostrou bastante eficiente em sua medicdo numa ponte pedonal do
Campus Universitario de Aveiro, aonde para medicéo de frequéncias naturais chegou a um
erro maximo de 0,025%, e que os desvios médios quadraticos dos dados de aceleracdo
apresentaram um valor méaximo de 4,27x10° G comparado com o acelerdmetro de
referéncia.

SHAAL e LAROCCA (2009) realizaram o monitoramento em uma passarela com o
sistema GPS e com um transdutor de deslocamentos, encontrando precisdes da ordem de
2,0mm para 0 GPS e 5mm para o transdutor. Ressaltam que 0 GPS possui vantagens como:
N&do necessidade de calibracéo inicial e do estabelecimento de um indice de referéncia na
estrutura. Entretanto apontam que o ambiente em torno do equipamento e obra devem ser

favoraveis.

NAHUM e OLIVEIRA (2010) mostram resultados do monitoramento de um edificio de 41
pavimentos situado em Belém. Apontam que a deformacdo média indicada pelo
monitoramento foi de 0,5 %o que corresponde a 25% da deformacao limite de 2%o para a
compressao € 15% limite de 3,5%0 para a flexo compressdo. Os autores indicam como
responsavel pela discrepancia: Acdo do vento, distribuicdo do carregamento, recalques

diferenciais, interferéncia eletronica.

SHAAL, LAROCCA e GUIMARAES (2012) concluem seu trabalho de monitoramento

em uma ponte apontando a possibilidade de monitorar grandes pontes e edificios para
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pequenos deslocamentos com o uso do GPS. Indicam ainda o uso do Sistema Mundial de
Navegacdo por Satélite (GNSS) com taxas de 100Hz para monitoramento eficiente.
Também apontam a possibilidade de conseguir precisdes da ordem de 3mm usando
periodos de dezenas de segundos. Lembram ainda, que os deslocamentos precisos na
direcdo horizontal sdo mais dificeis de ser alcangados devido a erros introduzidos e efeitos
atmosféricos. Ressaltam também a conquista em um monitoramento real de um ponte,

usando os métodos descritos teoricamente.

5 ESTIMATIVA DA DESLOCABILIDADE LATERAL

Foi realizada uma a estimativa da deslocabilidade de edificios de multiplos andares para o
carregamento do vento. De posse dos dados de acdo do vento (Direcéo e velocidade)
disponiveis no Site do INMET para consulta publica, foram verificadas as velocidades
maxima e media para o periodo entre 01/01/1970 e 09/10/2012, os valores estéo descritos

na Tabela 1.

Tabela 1 - Vento maximo e médio Recife (Estacdo Curado)

Vento maximo(m/s)= 13,100
Vento médio(m/s) = 2,806
Entretanto para estimativa foram usados os trés tltimo anos ou seja foi verificado os

ventos médios e maximos na cidade do Recife no periodo de 01/01/2010 a 09/10/2012

(Ultima data atualizada)

Dados da estacao:

Estacdo : Recife — Curado —PE (OHM:82900)
Latitude (graus): -8,05

Longitude (graus) : -34,95

Altitude (metros): 10,00

Inicio da operacéo : 07/07/1961

Os valores encontrados foram transformados em gréaficos com o auxilio do programa

Microsoft Excel conforme Tabelas 2 a 6 :



Tabela 2 - Velocidade mensal do Vento no ano de 2010 na cidade do Recife - PE

11

2010

Jan |Fev |Mar | Abr

Mai

Jun

Jul

Ago | Set | Out

Nov | Dez

v(méd) m/s 1,82]2,15/1,89|1,77

1,59

1,70

1,90

2,06(2,67|2,48

2,56 2,44

v(Max) m/s 4,70]5,00|4,30|4,50

4,20

5,00

4,70

5,00]5,005,00

4,2014,70

Velocidade média no ano de 2010 (m/s) =

2,09

Velocidade Méxima no ano de 2010 (m/s) =

5,00

Velocidade {m/s)

Velocidade do Vento -2010

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

W Velocidade Média

W Velocidade Maxima

Figura 1- Velocidade do vento média e maxima 2010.

Tabela 3 - Velocidade mensal do Vento no ano de 2011 na cidade do Recife - PE

2011

Jan

Fev | Mar

Abr

Mai

Jun

Jul

Ago | Set

Out

Nov | Dez

v(méd) m/s 2,13

2,07]1,65

1,45

1,61

1,82

1,58

19212,45

2,48

2,53|2,42

v(Max) m/s 4,50

4,5014,00

3,70

4,10

5,00

5,00

4,7014,70

5,00

4,5014,30

Velocidade média no ano de 2011 (m/s) =

2,01

Velocidade Méxima no ano de 2011 (m/s) =

5,00

Velocidade {m/s)

6,00

E= wu
o o
o o

w
o
o

2,00
1,00

0,00

Velocidade do Vento- 2011

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

W Velocidade Média

W Velocidade Maxima

Figura 2- Velocidade do vento média e maxima 2011.
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Tabela 4- Velocidade mensal do VVento no ano de 2012 na cidade do Recife - PE

2012 Jan |Fev |Mar |Abr |Mai |Jun [Jul |Ago|Set |Out |Nov |Dez
v(med) m/s 2,09(2,49/2,18(2,06(1,76|1,50|1,85|2,31|2,53 | XXX | XXX |XXX
v(Max) m/s 4,0017,50(4,00|4,00|4,20|5,00|5,14|5,00|5,14 | XXX | XXX | XXX
Velocidade média no ano de 2012 (m/s) = 2,09
Velocidade Maxima no ano de 2012 (m/s) = 7,50
Velocidade do Vento - 2012
8,00
7,00
__ 6,00
2
£ 5,00
'% 4,00 B Velocidade média
E 3,00 H Velocidade Maxima
S
2,00 -
1,00 -
0,00 -
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago  Set

Figura 3- Velocidade do vento média e maxima 2010.

De posse desses dados foi construida a tabela para estimativa da acdo do vento, adotando

edificacGes com tamanhos usuais na regido:

Tabela 5 - Estimativa da deslocabilidade de edificios de multiplos andares para o carregamento do

vento.

Estimativa da Deslocabilidade de edificios de multiplos andares para o carregamento
NA H dk dfr d d [5m/s] | d [7,5m/s] | d [10m/s] | d [15m/s]
10 30 | 60 18 0,52 1,67 3,75 6,67 15,00
20 60 | 120 | 36 1,05 3,33 7,50 13,33 30,00
30 90 | 180 | 54 1,57 5,00 11,25 20,00 45,00
40 |120| 240 | 72 2,09 6,67 15,00 26,67 60,00
50 [150] 300 | 90 2,61 8,33 18,75 33,33 75,00

Sendo:
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Vk: Velocidade do vento caracteristico = 30m/s;
NA : NUmero de andares;

H: Altura total da edificacéo.

H=NAXhgngor

handar: Altura do andar considerada mais usual (3,00m);

dk: Deslocamento lateral admissivel para acdo do vento com valor caracteristico.

__ H(m) x 1000

dk
s00

dfr : Deslocamento lateral admissivel para acdo do vento com valor frequente de acordo
com a NBR6118/2004

dfr =030 xdk

d[velocidade] : Deslocamento lateral para valores reais medidos.

Tabela 6 - Estimativa da deslocabilidade dos edificios para a agdo do vento, considerado o efeito das

alvenarias:

Estimativa da Deslocabilidade de edificios de multiplos andares para o
carregamento do vento
Considerando as alvenarias (40% do deslocamento)

NA |H |dk dfr  |d[2,8m/s] |d [5m/s] |d [7,5m/s]|d [10m/s] |d [15m/s]
10| 30 24| 7,2 0,21 0,67 1,50 2,67 6,00
20| 60 48| 14,4 0,42 1,33 3,00 5,33 12,00
30| 90 72| 216 0,63 2,00 4,50 8,00 18,00
40| 120 96| 28,8 0,84 2,67 6,00 10,67 24,00
50| 150| 120 36 1,05 3,33 7,50 13,33 30,00

Esta amplitude de deslocamento resultara em uma frequéncia a edificacdo. Para analise da
frequéncia natural de edificagdes podem ser usadas as equacgdes propostas pela NBR
6123/1988 para calculo do periodo fundamental, sendo apontada que a frequéncia é o
inverso do periodo. Para calcular a frequéncia média das edificacbes é necessario conhecer

seus métodos construtivos e tipo de estruturas.

Considerando um edificio com estrutura aporticada de concreto sem cortina teremos:
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1
Ty, =—=0,05+0,012h
A

1

= Gostoo1izn

Com h, a altura da edificacdo em metros. Desta forma foi criada a tabela abaixo para

estimativa da frequéncia natural:

Tabela 7 - Frequéncia Natural Estimada para edificios de acordo com a NBR 6123/1988

NA  [h(m) [fl(H2)
10 30| 2,0000
20 60| 1,0526
30 90| 0,7143
40| 120] 0,5405
50|  150| 0,4348

Como este trabalho nao foi especifico para um tipo de edificacdo e ndo se conhecia o
sistema estrutural adotado. Segundo estimativas de CACHUCO (2011, apud ELLIS 1980),
que através de experimentos em modelos de edificios pode apontar a frequéncia natural das
edificacbes com valores de ordem:

L ¥
M= Hom)

De posse disto foi montada a Tabela 1 abaixo:

Tabela 8 - Frequéncia Natural estimada para edificios

NA | H(m) | 1 (Hz)
10 30 | 1,5333
20 60 | 0,7667
30 90 | 0,5111
40 120 | 0,3833
50 150 | 0,3067
6 RESULTADOS E REQUISITOS PARA UM SISTEMA DE

MONITORAMENTO EM EDIFICIOS ALTOS
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De posse dos levantamentos e estudos realizados neste trabalho, foi chegado a concluséo
de que o sistema de monitoramento deve ter alguns requisitos gerais conforme

relacionados abaixo:

e Precisdo milimétrica a depender da altura da edificagdo, se 0 monitoramento for

para a velocidade média, esta precisdo serd no minimo de £0,20mm;

e Frequéncia de emissdo da onda do equipamento deve ser maior que cinco vezes a
frequéncia natural estimada da edificacdo para minimizar erros. Experimentos

comprovam boas precisdes para frequéncias maiores que 20Hz;

e Processador interligado de acordo com o instrumento usado, sendo necessario a
compatibilidade entre dados de saida do GPS e frequéncia de processamento
(Maior que 20Hz ;

e Alimentacdo elétrica constante com sistema “No Break”;
e Monitoramento remoto;

e Alto tempo de uso sem interrup¢ao;

¢ Reducéo dos erros;

e Método para deteccdo e resolucdo do multicaminhamento.

7 CONSIDERACOES FINAIS
Diante dessa abordagem teérica foi possivel contribuir com os requisitos para a

monitoragdo de estruturas devido a a¢Bes dindmicas do vento, sendo necessario:
e Elaboracdo de uma metodologia para medicao;
e Analise do entorno da obra para evitar interferéncias;
e Andlise das a¢Bes do vento em uma estacao de referéncia:

o Antes do monitoramento — Prever quais 0s melhores meses para monitorar a

estrutura de acordo com a série historica;
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o Durante — Correlacionar o vento com as deformagdes, eliminando ruidos;

o Depois — Diante das etapas anteriores serd possivel correlacionar os efeitos

dindmicos com as ac6es do vento.
e Determinacdo da taxa de coleta;
e Monitoragdo remota;
e Isencdo nas interferéncias das ondas devido a sobreposicao, reflexdo, refracao etc.;
e Processador compativel,
e Alimentacdo elétrica continua;
e Cuidados com o equipamento;
e Instalacdo de anemdmetros junto aos receptores.

Segundo os ventos analisados na regido metropolitana do Recife, verifica-se que para o
vento médio ndo ha equipamentos de GPS disponiveis no mercado para realizar a medicéo
dos deslocamentos. Considerando & situagdo mais real s6 é possivel 0 monitoramento
para edificacbes maiores que 30 pavimentos, sendo considerado os valores do vento

méaximo mensal (cerca de 5,0m/s).
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