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RESUMO

BASTOS, Leonardo de Souza. Estudo do comportamento estrutural e analise de
conforto humano de edificios de concreto armado. 2015. 156f. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Civil) - Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado
do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2015.

Atualmente, os projetos de edificios altos necessitam cada vez mais de
sistemas estruturais simples, que agilizem sua montagem, reduzindo 0s custos e
promovendo maior flexibilidade de utilizacdo para os espacos construidos. Com essa
finalidade, estruturas com poucas vigas vém sendo muito utilizadas. Entretanto, o
sistema estrutural com poucas vigas pode ocasionar dois tipos de problemas,
relacionados entre si, a saber: diminuicdo do sistema de contraventamento da
edificacdo e vibracbes excessivas. Portanto, é fundamental, nesses casos, a
verificacdo da estabilidade global da estrutura, utilizando indices de sensibilidade
além de outros parametros de projeto, como também, o desenvolvimento de um
estudo minucioso acerca do conforto humano da edificagdo. Assim sendo, neste
trabalho de pesquisa foram investigados quatro modelos estruturais de edificios altos
de concreto armado, com base no estudo da variagdo entre o numero de pavimentos
e a quantidade de vigas existentes em cada modelo, objetivando-se verificar quais
os efeitos que tais variagdes podem vir a gerar sobre a estabilidade global e, bem
como, sobre o conforto humano dos sistemas estruturais investigados. A modelagem
numérica dos edificios em estudo foi realizada através do emprego do programa
ANSYS e, para tal, foram utilizadas técnicas basicas de discretiza¢do, por meio do
meétodo dos elementos finitos. As conclusfes alcancadas ao longo da investigacao
versam acerca do estudo da resposta estrutural estatica e dinamica dos edificios, no
que diz respeito as variacdes dos valores dos parametros de instabilidade, dos
valores dos deslocamentos e esforgos, e, bem como, dos niveis de conforto humano
de cada modelo estrutural analisado.

Palavras-chave: Analise Dindmica. Edificios de Concreto Armado. Comportamento
Estrutural. Conforto Humano. Modelagem Computacional.



ABSTRACT

Currently, the tall buildings projects increasingly need a simple structural
systems that streamline their assembly, reducing costs and promoting greater
flexibility of use for the built environment. For this purpose, structures with few beams
are being widely used. However, the structural system with few beams may cause
two kinds of problems, related to each other, namely: reduction of the bracing system
of the building and excessive vibration. It is therefore vital in such cases, the
verification of global stability of the structure, using sensitivity indexes and other
design parameters, as well as the development of a thorough study of the human
comfort of the building. Therefore, this research work have been investigated four
structural models of tall buildings of reinforced concrete, based on the study of the
variation of the number of floors and the quantity of beams in each model, aiming to
verify what effects these variations. They are likely to generate on the overall stability
and, as well as on human comfort and structural systems investigated. The numerical
modeling of buildings under study was performed by employing the ANSYS program,
and to such basic techniques of discretization were used through the finite element
method. The conclusions reached during the investigation turn concerning the study
of the static and dynamic structural response of buildings in respect of the variations
of the values of the instability criteria, of the values of displacements and efforts, and
as well, the human comfort level each structural model analyzed.

Keywords: Dynamic Analysis. Reinforced Concrete Buildings. Structural Behavior.

Human Comfort. Computational Modeling.
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INTRODUCAO

Atualmente, os projetos de edificios altos necessitam cada vez mais de
sistemas estruturais simples, que agilizem sua montagem, reduzindo 0s custos e
promovendo maior flexibilidade de utilizagdo para os espacos construidos. Com essa
finalidade, estruturas com poucas vigas vém sendo muito utilizadas. Porém, esse
sistema estrutural pode ocasionar dois tipos de problemas, relacionados entre si, a
saber: diminuicdo do sistema de contraventamento da edificacdo e vibracoes
excessivas. Portanto, € fundamental, nesses casos, a verificagdo da estabilidade
global da estrutura, utilizando indices de sensibilidade, além de outros parametros
de projeto, como também, o desenvolvimento de um estudo minucioso acerca do
conforto humano da edificacéo.

Assim sendo, neste trabalho de pesquisa foram investigados quatro modelos
estruturais de edificios altos, com base no estudo da variagcdo entre o numero de
pavimentos e a quantidade de vigas existentes em cada modelo, objetivando-se
verificar quais os efeitos que tais variagdes podem vir a gerar sobre a estabilidade
global e ao conforto humano dos sistemas estruturais. A modelagem numérica dos
edificios em estudo foi realizada através do emprego do programa ANSYS (2007) e
para tal foram utilizadas técnicas basicas de discretizacdo por meio do método dos
elementos finitos. As conclusdes alcancadas ao longo da investigacdo versam
acerca das variagcdes dos valores dos parametros de instabilidade, dos valores dos
deslocamentos translacionais horizontais e, bem como, dos niveis de conforto

humano de cada modelo estrutural investigado.

Revisao bibliografica

O comportamento de estruturas frente as acdes provocadas pelo vento tanto
no que diz respeito a estabilidade global da estrutura quanto acerca do conforto
humano tem sido um assunto estudado por diversos pesquisadores ao longo dos
altimos anos. O estudo da resposta dinAmica dos sistemas estruturais apresentou
significativos avancos devido principalmente ao grande desenvolvimento da
tecnologia computacional, permitindo resolver problemas dindmicos com a ajuda de

analises numéricas.
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Alan G. Davenport (1963) foi o pioneiro nos estudos relacionados a
engenharia de ventos, contribuindo também para o campo da meteorologia, da
dindmica estrutural e da engenharia de terremotos. Davenport investigou o0s
turbilhbes de vento, desenvolvendo teorias sobre o assunto; introduziu o método do
fator de rajada, que determina a magnitude de pico da resposta dinamica, incluindo
os efeitos provocados pela ressonancia. Ele também fez grandes contribuicbes no
ambito da estatistica aplicada a engenharia, desenvolvendo métodos probabilisticos
sobre a previsdo do carregamento e da resposta dinamica, baseando-se em
conceitos de admitancia mecanica e do espectro de energia. Em 1965, Davenport
fundou um laboratério de testes de tunel de vento, o Boundary Layer Wind Tunel
Laboratory, realizando as primeiras simulacdes de tinel de ventos para edificios e
estruturas.

Em 1985, Blessmann (1985) analisou as solicitagbes do vento em edificios
vizinhos de mesma altura. Simulagbes em tunel de vento foram realizadas no
laboratorio da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Segundo Blessmann
(1985), os resultados dos testes preliminares serviram de base para a definicdo das
posicoes relativas dos modelos a fim de avaliar os efeitos dinamicos.

Fonte (1992), em sua tese de doutorado, investigou a analise ndo linear
geométrica de edificios altos em concreto armado, utilizando uma modelagem
tridimensional. Tais analises o permitiram concluir sobre: as matrizes nao lineares
adotadas, o desempenho do programa desenvolvido, 0 comportamento estrutural
dos edificios analisados, e a necessidade e a viabilidade de realizar anélises ndo
lineares em projetos de edificios altos no Brasil.

Para Davenport (1995), a complexidade dos carregamentos de ventos provém
de suas variacbes no espaco e no tempo. Visando investigar o assunto, o autor
apresenta em seu trabalho discussdes sobre trés funcdes que controlam a
magnitude das respostas, que sao: as linhas de influéncia, os modos de vibragéo, e
as distribuicdes da pressao.

Moreira (2002) elaborou um estudo sobre a sensibilidade estrutural de
edificios residenciais urbanos submetidos a varias fontes de perturbacdes de
caracteristicas estaticas e, principalmente, dindmicas. Modelos tridimensionais foram
utilizados para a determinacédo das propriedades modais da estrutura, necessarias
no desenvolvimento dos modelos simplificados de analise modal nos dominios do

tempo e da frequéncia. As respostas as a¢fes dindmicas foram validadas por meio
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de correlacdo com medicdes experimentais realizadas em estruturas existentes de
edificios residenciais urbanos.

Pinto e Ramalho (2002) investigaram os procedimentos simplificados na
consideracdo da néo linearidade fisica e da nao linearidade geométrica para a
andlise de edificios de concreto armado. Algumas prescricdes para reducdo na
inércia dos elementos estruturais sdo comparadas com os resultados obtidos através
de modelos em elementos finitos, permitindo a avaliacdo destas prescricdes. Um
estudo detalhado do coeficiente y,, como majorador dos esforcos em primeira
ordem, para a obtenc&o dos esforcos finais em segunda ordem é efetuado, de modo
a estabelecer, de forma mais clara, as suas vantagens e limitacdes.

Burton et al (2006) desenvolveram um estudo sobre a resposta biodinamica
da vibracdo no corpo humano quando submetido & baixas frequéncias e a
movimentos de aceleracbes senoidais de amplitudes constantes em edificios. Os
resultados demonstraram que, quando as frequéncias de oscilacdo aumentam de
0,15 a 1Hz, a aceleracdo na cabeca humana também é amplificada. Esse
movimento de amplificacdo indica que a vibragdo biodindmica do corpo humano
depende desta faixa de frequéncias. Desta forma, tais efeitos devem ser
considerados e inseridos no projeto de edificios altos como critério de aceitacédo de
conforto humano.

Chavez (2006), em sua dissertacdo de mestrado, analisou os deslocamentos,
as aceleracdes e os esforcos em um edificio alto para o carregamento aleatorio do
vento, através de analises dinamicas no dominio do tempo. Os resultados obtidos
foram comparados com as recomendacdes da norma brasileira NBR 6123 (1988), e
os niveis de conforto dos usuérios foram avaliados com base nos indices humanos
de percepcao de aceleracoes.

Em sua dissertacdo de mestrado, Simone Gruhn (2007) apresentou
procedimentos para avaliagcdo do conforto humano para verificagdo do grau de
comodidade das pessoas ocupantes de edificios altos e esbeltos, bem como os
parametros de estabilidade global, buscando verificar a correlacdo destes com a
percepcdo do ocupante. Foram realizadas simulacbes numéricas com cinco
estruturas, apresentando indicios de problemas relativos a desconforto humano
causado pela acdo do vento. Por meio dos resultados obtidos, evidenciou-se que o
atendimento aos parametros de estabilidade global ndo dispensa a verificacdo das

condi¢cbes de conforto humanao.
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Oliveira e Corréa (2007) desenvolveram um trabalho que trata da evolucdo
natural do modelo de célculo em regime elastico linear para um modelo com maior
capacidade de representacdo que considera a nao-linearidade fisica do material.
Ambos concluiram que a aplicacdo de um procedimento de calculo de pavimentos
de edificios em regime elasto plastico pode trazer grandes beneficios a analise
estrutural, pois permite ao projetista atuar sobre a redistribuicdo dos esfor¢os obtidos
com um mesmo conjunto de formas através da imposicdo de taxas de armadura
diferenciadas no pavimento. Além disso, o dimensionamento em regime elasto
plastico oferece a possibilidade de se determinar com maior precisdo o0s
deslocamentos da estrutura, pois considera a diminui¢cao de rigidez dos elementos
por fissuracdo do concreto e escoamento das armaduras, dispensando o0s
procedimentos aproximados na determinacdo desses efeitos sobre os elementos
gue compdem o pavimento.

Goulart, em 2008, estudou a contribuicdo da rigidez a flexdo das lajes para a
estabilidade global de edificios. Analisou trés edificios, sendo dois destes com
sistema de lajes nervuradas e um de estrutura convencional com laje macica. Foram
obtidos esforcos e deslocamentos de 12 ordem, através dos quais foi calculado o
coeficiente y,. Tal procedimento foi adotado para cada uma das variacdes de rigidez
dos elementos estruturais propostas pela NBR 6118 (2003), para andlise do estado
limite altimo. Os resultados obtidos mostram a importancia da contribui¢cdo da rigidez
a flexao das lajes para os dois edificios sem poérticos rigidos de vigas e pilares.

Chen (2008) apresenta, em sua investigacao, um método analitico no dominio
da frequéncia para quantificar a resposta do vento longitudinal em edificios altos
guando submetido a ventos ndo-estacionarios.

Borges, em 2009, analisou o comportamento estrutural de um edificio de 42
pavimentos, cuidadosamente estudado de forma a apresentar um comportamento
estrutural eficiente. Foram apresentados resultados de analises elasticas lineares e
ndo lineares geométricas para acbes de servico, de andlises nado lineares
geomeétricas e fisicas para acdes de calculo, bem como do comportamento para
acOes dinamicas. Utilizou, para isso, diversos parametros de sensibilidade para
analise da estabilidade global, tais como indice de esbeltez de corpo rigido, indice
de esbeltez efetiva global, rigidez efetiva global, coeficiente y,. Determinou as
frequéncias naturais dos modelos em estudo e verificou o conforto humano induzido

pelas vibracdes devidas ao vento de acordo com os critérios de avaliagdo propostos
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pela NBR 6123 (1988) e por Chang (1967). Como resultados, concluiu que edificios
esbeltos devem merecer tratamento especial desde a concepc¢ao arquitetdnica, a ter
seu comportamento verificado por métodos completos incluindo analises estaticas e
din&micas.

Em sua tese de doutorado, Oliveira (2009) avaliou a rigidez de pérticos de
concreto armado considerando o aspecto tridimensional da estrutura, a interacéo
conjunta dos elementos lajes — vigas — pilares, o fator de carga de colapso plastico,
o fator de carga critica de Euler e as frequéncias naturais, obtidas através de uma
andlise de vibracdes livres.

Em sua dissertacdo de mestrado, Barboza (2009) investigou o
comportamento estrutural de um edificio com 20 pavimentos quando submetidos a
acOes estaticas e dinamicas lineares e nao lineares de servico além das cargas
dindmicas induzidas pelos ventos. Foi visto que ha a necessidade de ser tomar
cuidados extras na concepcao do projeto estrutural quando se tratar de prédios com
altos indices de esbeltez e verificar o comportamento do mesmo como o auxilio de
metodologias completas que englobem analises estaticas e dinamicas.

Araujo (2010) elaborou um estudo, a fim de determinar os valores nominais
para a rigidez de vigas, pilares e paredes estruturais, necessarios para a andlise
estrutural com vista a obtencédo do parametro de instabilidade a e do coeficiente v, .
Assim, demonstra-se a correlacdo direta que existe entre esses dois coeficientes,
bem como a origem dos valores limites de a, constantes na NBR 6118 (2014).
Finalmente, sdo propostas novas expressoes para esses valores limites, levando-se
em conta o numero de andares do edificio.

Em suas investigacbes, Ellwanger (2012) estuda a viabilidade e a
conveniéncia de se adotar um limite variavel a; para o parametro de instabilidade de
edificios com estruturas de concreto armado, constituidas por associacdes de
porticos com paredes ou nucleos. O autor realiza um resumo da evolucao da teoria
sobre a analise da estabilidade global de edificios altos, especialmente sobre a
definicdo da necessidade ou ndo de se realizar uma andlise de segunda ordem. Na
sequéncia, apresenta-se um detalhado estudo analitico que levou ao
estabelecimento de uma formula para o limite variavel a;, seguido de uma série de
exemplos para testar a validade da mesma.

Silva Filho (2012) investigou o comportamento estrutural estético e dinamico

de um edificio misto (a¢o-concreto) de vinte pavimentos quando submetido as acdes
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dindmicas do vento ndo deterministicas. Neste trabalho foram empregadas técnicas
usuais de discretizacdo, via método dos elementos finitos, por meio do programa
ANSYS (2007). Os resultados de analises néao lineares geométricas para as acoes
de servico foram apresentados e discutidos. A resposta dindmica nao deterministica
do modelo estrutural investigado foi obtida e comparada com os valores limites
propostos por normas e recomendacdes de projeto.

Morais (2014), assim como Silva Filho (2012), investigaram o comportamento
estrutural estatico e dindmico de um edificio misto (aco-concreto) de 20 pavimentos,
submetido as acdes de cargas de vento ndo deterministicas. No nucleo interno da
edificacdo trés tipos de contraventamentos foram empregados e analisados. De
forma semelhante, no desenvolvimento do modelo computacional foram empregadas
técnicas usuais de discretizacdo, via método dos elementos finitos, por meio do
programa ANSYS (2007). Assim, a resposta dindmica ndo deterministica do modelo
estrutural, em termos dos valores maximos medios dos deslocamentos e das
aceleracoes, foi obtida e comparada com os valores limites propostos por normas e

recomendacdes de projeto.

Motivag&o e objetivos

No que tange ao desenvolvimento de projetos estruturais na cidade do Rio de
Janeiro, em especial com edificios altos, pode-se perceber que clientes e
construtoras, cada vez mais, buscam solugcdes em que as estruturas sejam
simplificadas. Uma solicitacéo frequente dessas construtoras consiste na eliminagéo
do maior nimero de vigas possiveis, a fim de facilitar a montagem, execucéo da
estrutura e, também, proporcionar liberdade e flexibilizacdo da utilizacdo dos
espacos construidos.

As vigas em conjunto com os pilares, compdéem o0s sistemas de
contrataventamento dos edificios e, portanto, a eliminacdo dessas vigas reduz
consideravelmente os niveis de rigidez estrutural e, por esta razédo, tal eliminacéo
deve ser feita com muita cautela e precisdo, principalmente, em edificios altos e
esbeltos. Por outro lado, além da preocupacdo em relacdo aos sistemas de
contraventamento, as questfes associadas a estabilidade estrutural e ao conforto

humano dos usuarios devem ser igualmente verificadas em estruturas esbeltas.
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A Figura 1 ilustra as fotos de dois projetos de edificios existentes, recém
construidos na cidade do Rio de Janeiro, com 23 pavimentos cada um, nos quais
foram utilizadas estruturas em concreto armado com numero reduzido de vigas.

7]/ It = ||

a) Hotel Windsor, Avenida Lucio Costa b) Hotel Windsor, Rua Martinho de Mesquita

Figura 1 - Edificios em fase final de construgéo na cidade do Rio de Janeiro.

Deste modo, a motivacao principal para o desenvolvimento deste trabalho de
pesquisa surgiu da necessidade de contribuir com atitudes e recomendacdes de
projeto que possam auxiliar os engenheiros e projetistas de estruturas, no que diz
respeito ao desenvolvimento de analises de estabilidade global e de verificacdes de
conforto humano sobre modelos de edificios altos de concreto armado.

Cabe ressaltar que os principais objetivos da presente dissertagdo consistem
no estudo do comportamento estrutural de edificios esbeltos de concreto armado, a
partir da obtencdo dos deslocamentos e esforcos, mediante analise estatica;
determinacdo das frequéncias naturais e modos de vibragdo dos modelos estuturais,
via analise modal; investigacdo dos parametros de estabilidade global; e, também,
avaliacdes de conforto humano, com base no emprego de normas e recomendacdes

de projeto.
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Estrutura da dissertagéo

No primeiro capitulo, sdo apresentados os métodos para determinar as
cargas horizontais devido ao vento, tanto utilizadas na analise estatica quanto na
analise dindmica, de acordo com a NBR 6123 (1988).

No capitulo dois, sdo apresentados os critérios de avaliacdo do conforto
humano, considerando o critério proposto pela NBR 6123 (1988) e os critérios
formulados por Hirsch & Bachmann (1995).

O capitulo trés apresenta os modelos estruturais adotados, mostrando as
propriedades fisicas e geométricas de cada um deles, comparando as diferencas
entre esses modelos.

No quarto capitulo, apresentam-se 0os modelos estruturais investigados, via
método dos elementos finitos, através do programa computacional ANSYS (2007),
em que sao descritos os elementos finitos discretizados.

No quinto capitulo cada modelo estrutural é analisado estaticamente,
considerando a influéncia de todas as acdes que possam produzir efeitos
significativos na estrutura, levando-se em conta o estados limite de servi¢o (ELS) e 0
estado limite dltimo (ELU). Os deslocamentos translacionais horizontais sao
comparados com os deslocamentos limites estabelecidos pela NBR 6118 (2014). Os
esforcos de dimensionamento nos pilares mais solicitados sdo, também,
apresentados.

No capitulo seis, referente a estabilidade global, discorre-se sobre os indices
e parametros utilizados para verificagao dos efeitos de 22 ordem e sao apresentados
0os resultados obtidos para cada modelo estrutural analisado, realizando
comparacoes entre eles. Sdo realizadas, também, novas analises nas estruturas,
utilizando o coeficiente y, como fator amplificador dos esfor¢os horizontais, a fim de
obter os esforgos finais (12 e 22 ordem) na estrutura.

No capitulo seguinte, sdo apresentadas as andalises de autovalores
(frequéncias naturais) e de autovetores (modos de vibracdo) dos modelos estruturais
em guestdo. Tais analises sdo realizadas de modo a se conhecer as frequéncias
naturais mais importantes do modelos estruturais investigados.

No ultimo capitulo, sobre conforto humano, os deslocamentos flutuantes
provocados pelo vento sdo determinados e calcula-se os valores das aceleracbes

das estruturas em estudo, verificando-se suas influéncias no conforto humano.
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1 ACAO DO VENTO EM EDIFICIOS SEGUNDO A NORMA NBR 61 23 (1988)

No presente capitulo demonstra-se, de acordo com a NBR 6123 (1988), como
determinar o carregamento horizontal devido ao vento. Primeiramente é apresentado
como obter as cargas de vento utilizadas para a andlise estatica e em seguida as
cargas de vento utilizadas para a analise dinamica. Para analise dinamica sera

apresentado o modelo continuo simplificado.

1.1 Determinacéo das forcas estaticas devido ao ven  to

De acordo com a NBR 6123 (1988), a forca de arrasto aplicada sobre a

edificacao ou parte dela é obtida pela Equacéo (1) :

F.=C,a A (1)
Onde :
Ca — Coeficiente de arrasto
A. — Area frontal efetiva sobre a qual o vento vai atuar

ge — Presséo dindmica do vento

O coeficiente de arrasto C, , utilizado na Equacao (1), € aplicavel a corpos de
secao constante ou fracamente varidvel. Para vento incidindo perpendicularmente a
cada uma das fachadas de uma edificagdo retangular em planta e assente no
terreno, o coeficiente de arrasto deve ser obtido utilizando o grafico da Figura 2.
Nesta figura, vento € considerado vento de baixa turbuléncia. Para o caso
excepcional de vento de alta turbuléncia, satisfazendo as exigéncias apresentadas
na NBR 6123 (1988), os coeficientes de arrasto apresentam valores menores e
podem ser obtidos por um outro grafico apresentado pela mesma norma. Como
sugestdo, € sempre aconselhavel adotar o vento de baixa turbuléncia, por

apresentar coeficientes de arrasto a favor da seguranca. Os coeficientes devem ser
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determinados separadamente para cada dire¢cdo do vento estudada, através das
relacdes h/ly e I1/l,.
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Figura 2 - Coeficiente de arrasto, C, , em vento de baixa turbuléncia. NBR 6123 (1988).

A pressao dindmica do vento ge é calculada através da Equacao (2) :
d, =0,613.V,? )

Sendo (unidades Sl): geem N/m?e Vyemm /s
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Onde Vi é a velocidade caracteristica do vento, para a parte da edificacédo
considerada. Essa velocidade é variavel, em funcdo da altura em relacdo a
superficie do terreno, aumentando de valor conforme se aproxima do topo da

edificacdo. A expressao que define Vi é :

V.=V, S, S, S, 3)
Onde:
V,- € a velocidade basica do vento em m/s;
S; : Fator topogréfico
S, : Rugosidade do terreno , dimensdes da edificagéo e altura sobre o terreno

S5 : Fator estatistico

V, representa a velocidade bésica do vento, adequada ao local onde a
estrutura serd construida. Essa velocidade equivale a uma rajada de 3s, excedida
em média uma vez em 50 anos, a 10 metros acima do terreno, em campo aberto e
plano. A NBR 6123 (1988) apresenta um grafico de isopletas da velocidade basica

no Brasil.

Figura 3 - Isopletas da velocidade basica V, (m/s). NBR 6123 (1988).
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O fator topografico S; é determinado em fung&o do tipo de relevo onde a
edificacdo se encontra. Trés situacées sao contempladas: terreno plano ou pouco
ondulado (S;=1), vales protegidos de ventos em qualquer direcao (S;=0,9) e taludes
ou morros (S; € uma funcao de z).

Quando a edificagdo estiver em terrenos em talude ou morros S; deve ser
determinado com o auxilio da Figura 4, retirada da NBR 6123 (1988).

Bl Morro

Figura 4 - Fator topogréfico S1 para morros e taludes [NBR 6123 (1988)].

Se a edificacéo estiver localizada nos pontos A ou C, da Figura 4, S;=1.
Se a edificacdo estiver localizada nos pontos B, da Figura 4, S; sera

determinado através das seguintes equacdes:

S =10 para <3’ (4)

3 :lo+(2’5_§j'tg(9_3o) 21 paa 6’ <d<17 (5)

S(2) =Lo+(2,5—azj.o,3121 para 8> 45° (6)
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onde:

z € a altura medida a partir da superficie do terreno no ponto considerado;
d € a diferenca do nivel entre a base e o topo do talude ou morro;

§) é a inclinagdo média do talude ou encosta do morro.

Para taludes ou morros com a declividade 6 diferente das faixas de angulos
apresentados para as Equacbes (4), (5) e (6), devera ser feito uma interpolacéo
linear. Para edificagOes posicionadas entre os pontos A e B ou entre os pontos B e
C, o fator S; deve ser igualmente obtido através de interpolacéo linear.

O fator S, considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da
variagao da velocidade do vento com a altura acima do terreno e das dimensdes da
edificacdo ou parte da edificacdo considerada. O fator S,, é uma funcdo de z,

calculado através da Equacao (7):

z p
S, =bF (15 @)

onde:
b : parametro meteoroldgico
F, : fator de rajada

p : expoente da lei potencial de variacdo de S,

Tabela 1 - Pardmetros meteorologicos - NBR 6123 (1988).

Categoria Zg (M) Parametro Classes
A B C
I 250 b 11 1,11 1,12
p 0,06 0,065 0,07
B 1,00 1,00 1,00
: 300 F 1,00 0,08 0,95
p 0,085 0,09 0,10
Il 350 b 0,94 0,94 0,93
P 0,10 0,105 0,115
\Y 420 b 0,86 0,85 0,84
p 0,12 0,125 0,135
Vv 500 b 0,74 0,73 0,71
p 0,15 0,16 0,175

Parametros considerando uma rajada de 3 s.
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Os trés parametros usados na Equacao (7) sdo obtidos apds classificacdo do
terreno quanto a rugosidade (Categorias de | a V) e de acordo com as dimensdes da
edificacao (Classes A, B ou C). Apés a classificacdo do terreno deve ser utilizada a
Tabela 1 para determinar esses parametros. O parametro F, € igual para todas as
categorias de terreno, alterando de valor somente entre as classes de edificacoes e
pode ser obtido na Tabela 1, na linha destinada a categoria Il.

O fator S; € baseado em conceitos estatisticos e considera o grau de
seguranca requerido e a vida util da edificacdo. De acordo com a NBR 6123 (1988),
a velocidade basica Vo é a velocidade do vento que apresenta um periodo de
recorréncia médio de 50 anos. A probabilidade de que a velocidade V, seja igualada
ou excedida neste periodo € de 63 %. O nivel de probabilidade (0,63) e a vida util
(50 anos) adotados s&o considerados adequados para edificagbes normais
destinadas a moradias, hotéis, escritérios, etc. A NBR 6123 (1988) apresenta a
Tabela 2, com valores minimos do fator estatistico Sz. Para determinagdo deste
fator, a NBR 6123 (1988) classifica as edificacbes em 5 grupos diferentes.

Tabela 2 - Valores minimos do fator estatistico S; - NBR 6123 (1988).

Grupo Descricao S;3

1 Edificacbes cuja ruina total ou parcial pode afetar a 1,10
seguranca ou possibilidade de socorro a pessoas ap0s uma
tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de bombeiros e de

forcas de seguranca, centrais de comunicacao, etc.)

2 Edificacbes para hotéis e residéncias. Edificacbes para 1,00

comeércio e indastria com alto fator de ocupacéao

3 Edificacdes e instalagdes industriais com baixo fator de 0,95

ocupacao (depdsitos, silos, construcdes rurais, etc.)

4 Vedacoes (telhas, vidros, painéis de vedacao, etc.) 0,88

5 Edificacbes temporérias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante 0,83
a construcao

De acordo com a Tabela 2, em edificagGes utilizadas para residéncias (objeto
em estudo nesse trabalho) o valor para o fator S;, para um periodo de recorréncia
médio de 50 anos com probabilidade 63 %, é constante e igual a 1,00.
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Para outros periodos de recorréncia ou outros valores de probabilidade, a
Tabela 3 apresenta valores tipicos do fator Sz, cuja expressdao matematica € :

-0,157
S, = 0,54[—w} (8)
Tabela 3 - Fator estatistico S3 - NBR 6123 (1988).
Valores de Sz para P, (probabilidades)
m (anos)

0,10 0,20 0,50 0,63 0,75 0,90
2 0,86 0,76 0,64 0,60 0,57 0,53
10 1,10 0,98 0,82 0,78 0,74 0,68
25 1,27 1,13 0,95 0,90 0,85 0,79
50 1,42 1,26 1,06 1,00 0,95 0,88
100 1,58 1,41 1,18 1,11 1,06 0,98
200 1,77 1,57 1,31 1,24 1,18 1,09

Em nenhum caso pode ser adotado um fator S; menor que o indicado na Tabela 2

1.2 Determinacéo dos efeitos dindmicos devido a tur ~ buléncia atmosférica

O vento € uma acdo que varia de intensidade no decorrer do tempo de
aplicacdo. Essa variacdo de velocidade provoca oscilagdes que podem gerar um
desconforto nas pessoas que estdo utilizando essas edificacbes. A NBR 6123 (1988)
fornece equacdes que permitem o calculo dos deslocamentos horizontais flutuantes,
devido a turbuléncia atmosférica e posterior verificagcdo do conforto humano.

De acordo com a NBR 6123 (1988), no vento natural, a velocidade do vento
apresenta flutuagcbes em torno da velocidade média, designadas por rajadas.
Admite-se que a velocidade média mantem-se constante durante um intervalo de
tempo de 10 minutos ou mais, produzindo nas edificacdes efeitos puramente
estaticos, designados como resposta média. J4 as flutuagbes da velocidade podem
induzir em estruturas muito flexiveis , especialmente em edificacdes altas e esbeltas,

oscilacbes importantes na direcdo da velocidade meédia, aqui designadas como
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resposta flutuante. A resposta dindmica total é igual a superposi¢do das respostas
média e flutuante.
A velocidade de projeto, correspondente a velocidade média sobre 10 min a

10 metros de altura sobre o solo, € obtida pela Equacao (9):

Vp =0,69V, S, S, (9)
onde:

Vo, S;e S3sdo 0s mesmos ja apresentados no item anterior.

A diferenca da velocidade média de projeto Vp utilizada para a analise
dindmica, e a velocidade caracteristica Vi , utilizada para a andlise estéatica, € o
intervalo de tempo de aplicacdo da acdo do vento. A velocidade Vi € calculado para
uma rajada de apenas 3 segundos enquanto a velocidade Vp € determinada para
um intervalo de tempo de 10 minutos.

A NBR 6123 (1988) apresenta dois métodos para o célculo da resposta
dindmica: método simplificado e método discreto. No presente trabalho, sera
utilizado apenas o método simplificado, em que a variagcdo da pressdo dindmica com

a altura é expressa pela Equacéao (10) :

— LA z2Y (nY(zY 1+2y
1@)=0, b [(Z_j {Zj (Hj —1+y+pf} 10)

onde:
ao pressao dinamica , em N/m2
altura do elemento sobre o nivel do terreno
Z altura de referéncia: zz.=10 m
h altura total da edificacdo, em metros
& coeficiente de amplificacao dinamica

Na Equacdo (10) o primeiro termo dentro dos colchetes corresponde a
resposta média e 0 segundo, representa a amplitude maxima da resposta flutuante.
A pressédo q(z) é uma funcéo continua da altura z. A forga estatica equivalente, que
engloba as forcas estéticas e dindmicas do vento, € igual a q(z) A Ca.
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O expoente p e o coeficiente b utilizados na Equacgéo (10) dependem da

categoria de rugosidade do terreno e sdo determinados para um intervalo de tempo

de 10 minutos. Esses parametros estao indicados na Tabela 4, retirada da NBR

6123 (1988).

Tabela 4 - Expoente p e parametro b - NBR 6123 (1988).

Categoria de rugosidade I Il 11 v \%
p 0,095 0,150 0,185 0,230 0,310
b 1,230 1,000 0,860 0,710 0,500

Parametros para rajadas de 10 minutos.

Os valores dos parametros p e b utilizados na Equacéo (9) sao diferentes dos

mesmos parametros p e b utilizados na determinacédo do Fator S; na Equacéo (7),

utilizada para determinacéo da forca estatica do vento, estabelecida para uma rajada

de 3 segundos.

A Tabela 5, retirada da NBR 6123 (1988), apresenta valores aproximados do

parametro y, determinado através do tipo de edificacdo. Na Tabela 5 também é

7

possivel determinar a razdo de amortecimento critico ¢ para diversos tipos de

estruturas usuais e sdo apresentadas equacdes, também aproximadas, que

permitem o célculo da frequéncia fundamental f; (H,).

Tabela 5 - Pardmetros para a determinacao de efeitos dindmicos - NBR 6123 (1988).

Tipo de edificacdo % 4 T,=1/1,
EdIfICIOS' com estrutura aporticada de concreto, 1.2 0.020 0.05 + 0,015h
sem cortinas.
Edificio com e~strutura de con_creto,_com cortinas 16 0,015 0,05 + 0,012h
para a absorcao de for¢as horizontais.
Torres e chaminés de concreto, se¢do variavel. 2,7 0,015 0,02h
To'rres, mastros e chaminés de concreto, se¢éo 17 0.010 0.015h
uniforme
Edificios com estrutura de aco soldada 1,2 0,010 0,29\/ﬁ -0,4
Torres e chaminés de aco, se¢do uniforme - 0,008 -
Estruturas de madeira - 0,030 -
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Alternativamente, as frequéncias naturais podem ser obtidas empregando
métodos da teoria de vibracdes de estruturas.
A presséao dinamica q_O € obtida pela Equacéao (11):

2
4, =0613V, (11)
onde:

q, : Presséo dinamica em N/m?
Vp - velocidade de projeto em m/s

Para determinacdo do coeficiente de amplificacdo dinamica ¢, utilizado na

Equacao (10), a NBR 6123 (1988) permite a utilizacdo de gréficos que relacionam as

dimensdes das edificagdes com a razédo adimensional V_P/fj. L , sendo L =1800m.

Esses graficos sdo apresentados nas Figuras 14 a 18 da NBR 6123 (1988). Na
Figura 5, é apresentado o grafico para determinacdo de ¢ , para terrenos de
categoria IV (objeto em estudo deste trabalho), com a relagéo I,/ h > 0,2. A taxa de
amortecimento adotada € determinada através da Tabela 5 e h é a altura total da

edificacao.

-
p—_
——
o]
—
—

] Categorin I'W

s 0,025 0,050 0,075 ai00

Figura 5 - Coeficiente de amplificacdo dinamica & para terreno de categoria IV (L=1800 m; h
em metros).
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2 CRITERIOS DE AVALIACAO DO CONFORTO HUMANO

Em edificacbes altas e esbeltas, o vento pode provocar, em determinados
instantes, vibragcdes na estrutura que podem gerar um mal estar nos ocupantes.
Apesar de ser muito improvavel que essas vibragbes possam provocar danos fisicos
aos ocupantes, elas podem afetar a saude de forma indireta, causando por exemplo,
uma diminuicdo da concentracdo nas pessoas, da eficiéncia no trabalho e até
mesmo nauseas. Outro problema que pode surgir na percepcéo das vibragdes pelos
usuarios é o estresse causado, baseado no medo de colapso ou danos estruturais.
Portanto é necessario que um projeto estrutural garanta que as oscilagcdées que irao
ocorrer ndo sejam sentidas pelos usuarios.

O grau de percepcéo das vibragdes depende da aceleracao, da frequéncia da
oscilagéo, do tipo de atividade que a pessoa estiver realizando, da dire¢édo que a
aceleracdo atinge o corpo humano, da quantidade de vezes que o0 evento acontece
por dia, do tempo de exposicdo a vibracdo e da expectativa de conforto de cada
pessoa. O ideal seria que todos esses fatores fossem utilizados na avaliagdo do
conforto humano, porém, a maioria dos critérios de avaliagdo utilizam meios
simplificados, impondo limites a aceleracdo provocada pelas oscilagbes. Sé&o
apresentados a seguir os critérios segundo a NBR 6123 (1988), segundo Hirsch &
Bachmann (1995) e os critérios da norma ISO 2631 (1997) e ISO 10137 (2007).

2.1 Critério de avaliacdo segundo a NBR 6123 (1988 )

De acordo com a NBR 6123 (1988), em edificagbes com periodo fundamental
T, igual ou inferior a 1s, a influéncia da resposta flutuante € pequena, sendo seus
efeitos ja considerados na determinacdo do intervalo de tempo adotado para o fator
S,. Entretanto, edificacbes com periodo fundamental superior a 1s, em particular
aguelas fracamente amortecidas, podem apresentar importante resposta na direcéo
do vento médio.

Segundo a NBR 6123 (1988), no caso de edificacbes destinadas a ocupacao

humana, as oscilagbes induzidas pelas forcas flutuantes podem provocar
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desconforto nos ocupantes. E estabelecido que a amplitude maxima da aceleragéo
num determinado nivel da edificacdo pode ser calculada através da Equacéo (12) :

a,=4mfu (12)
onde:
f, frequéncia correspondente ao modo |
u. deslocamento na cota z devido a acao da parcela flutuante do vento

Os deslocamentos u, flutuantes devem ser calculados através de uma
presséo de vento flutuante q(z),,, que é obtido eliminando-se o primeiro termo entre

colchetes da Equacdo (10). A equacdo que determina q(z),fica definida pela

—ol(nY(zY 1+2p
A(z), =9, b {(Z_rj (Hj mg} (13)

Portanto, deve ser calculada uma forca de arrasto Fy, a partir da pressao

Equacéo (13) :

flutuante q(z)s, através da Equacéo (14):

I:fl = Caq(z)fl Ae (14)

onde :
Ca — coeficiente de arrasto
Ae — area frontal efetiva sobre o qual o vento atua

q(z)n — presséo flutuante provocada pelo vento

Os coeficientes de arrasto, para cada direcdo de aplicacdo do vento, sdo 0s
mesmos ja mencionados no item 1.2. Essas for¢cas de arrastos sdo aplicadas na
estrutura e assim determinado os deslocamentos flutuantes u;, de forma analoga ao
calculo dos deslocamentos estaticos. De posse dos valores desses deslocamentos é
determinada a amplitude da aceleracdo. De acordo com a NBR 6123 (1988), como

indicacdo geral, a aceleracdo maxima encontrada pela Equacdo (12) ndo deve
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superar 0,1 m/s2. Considera-se admissivel que amplitude maxima de aceleracéo seja

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

2.2 Critério de Avaliagdo segundo Hirsch & Bachmann (1995)

Hirsch & Bachmann (1995), mostraram, através de estudos e pesquisas, que
o nivel de tolerancia das pessoas aos efeitos das vibrac¢des, induzidas pela acdo do
vento em edificios, € dado em fungdo de valores limites expostos pela aceleracéo,

conforme a Tabela 6, e pela frequéncia e amplitude maxima, conforme Figura 6.

Tabela 6 - Valores limites de aceleracéo - Hirsch & Bachmann (1995).

Percepgédo humana Valores limites de aceleracgao em m/s”
Imperceptivel (IMP) a <0,005g a<0,049
Perceptivel (P) 0,005g<a<0,015¢g 0,049 <a<0,147
Incémodo (1) 0,015g<a<0,05¢g 0,147 <a<0,49
Muito Incoémodo (M) 0,05g <a<0,15¢g 0,49 <a<147
Intoleravel (INT) 0,15g<a l147<a
1004 g = aceleragéo da gravidade
601
401
304
204
10,0
£ :
-] 550' _ce ‘:
= O x
= ={ 6%
Q. o - ilo
= =
g 10fzi 5k ;
= L c*
migig 5
0,5{8: §:i8 i
16 95 2t
1e: £i= 5
1a: 8:ig Os
55 3!
0,1+—— r : ———
0.1 0,2 0,5 1,0 2,0

Frequéncia (Hz)

Figura 6 - Percepc¢do humana aos efeitos da vibragdo em edificios-Hirsch&Bachmann(1995).
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2.3 Critérios de Avaliacdo segundo a ISO 2631 (1985 ) e alSO 2631 (1997)

A antiga 1ISO 2631 (1985) orientava que, para que nado houvesse desconforto
nem problemas de saude, frequéncias na faixa de 0,5 a 80 Hz deveriam ser evitadas
por se enquadrarem no limite de percepc¢éao e frequéncias na faixa de 0,1 a 0,5 Hz
de enjoo. Eram propostos trés niveis diferentes de desconforto humano, assim
distinguidos:

O “limite do conforto reduzido” se aplicava quando atividades tais como
comer, ler ou escrever eram perturbadas por vibragcdes relacionadas ao nivel
de aceleracéo.

* O “limite de queda de eficiéncia” se aplicava ao nivel em que as vibracdes
recorrentes causavam uma significativa ameaca de queda de eficiéncia nas
atividades relacionadas ao trabalho, em especial a fadiga com exposi¢cao
demasiadamente prolongada. Este “limite de queda de eficiéncia” era trés
vezes superior que o limite de conforto reduzido.

* O “limite de tolerancia” definia o valor maximo de aceleragéo toleravel em
relacdo a saude e a seguranca, para qualquer faixa de frequéncia, duragéo e
direcdo da vibracdo e era estimado em seis vezes superior ao limite do

conforto reduzido.

Critérios basicos eram dados em curvas tanto para a aceleragéo longitudinal z
(com a pessoa em posicéao vertical) quanto para a aceleracao transversal x e y ( com
a pessoa em posicao horizontal), de acordo com as dire¢cGes definidas na figura 7.

A Figura 8, ilustrava um critério grafico para o caso de aceleracao longitudinal,
indicando diferentes tempos de exposicao. Ja a Figura 9, mostrava o correspondente
critério para aceleracdes transversais. Estas figuras estavam relacionadas ao limite
de queda de eficiéncia para aceleracfes a, e forneciam o tempo limite de exposicéo
em funcdo da frequéncia e da aceleragdo, considerando varios niveis de
desconforto.

O limite de tolerancia era obtido multiplicando a aceleragcéo por 2, ja o limite
de conforto reduzido, dividindo a aceleracéo por 3,15, obtendo-se assim aceleracéo

pico para cada limite.
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Figura 9 - Limite de exposicao (queda de eficiéncia) para aceleragédo na direcdo x e y,
ISO 2631 (1985).

Atualmente, a ISO 2631 (1997), que substituiu a norma anterior, ISO 2631
(1985), ndo apresenta os critérios expostos anteriormente (item 2.3), além de néo
apresentar limites de exposi¢cdo a vibracdo, definindo apenas um método para
avaliacao de exposicdo a vibracdo de corpo inteiro.

No prefacio da norma ISO 2631 (1997) explica-se que os critérios adotados
anteriormente, na norma ISO 2631 (1985), referentes aos efeitos sobre as pessoas
provocados pelo tempo de exposicdo poderiam ser oS mesmos para situagdes
distintas (saude, eficiéncia no trabalho e conforto). Entretanto, cabe ressaltar que
tais concepcdes ndo foram comprovadas por testes experimentais e, deste modo,
foram desconsideradas na versao atual da norma ISO 2631 (1997).

No anexo C da norma ISO 2631 (1997) explica-se que o conforto devido a
vibragbes depende de muitos fatores, tal como a expectativa dos ocupantes e as
atividades que estes estardo fazendo no momento (por exemplo, ler, dormir, comer,
escrever), aléem de varios outros fatores, tais como barulho acustico e temperatura.
Portanto, ndo é definido um limite, e sim, apresentadas indica¢cfes aproximadas de

valores que podem provocar algum tipo de reacéo, de acordo com a Tabela 7.
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Tabela 7 - Critérios de avaliagdo do conforto segun  do a ISO 2631 (1997)

Valores limites de aceleracdo Percepcéo humana
menor que 0,315 m/s? Confortavel
0,315 m/s? até 0,63 m/s? Pouco confortavel
0,5 m/s2 até 1 m/s? Quase desconfortavel
0,8 m/s? até 1,6 m/s? Desconfortavel
1,25 m/s? até 2,5 m/s? Muito desconfortavel
Maior que 2,5 m/s? Extremamente desconfortavel

A norma ISO 2631 (1997) informa, além do ja exposto, que a experiéncia em
muitos paises tem demonstrado que os ocupantes de edificios residenciais podem
vir a reclamar se as magnitudes das vibracGes forem ligeiramente superiores do
nivel de percepcédo. Informa também que 50 % das pessoas podem detectar uma
vibragdo com um pico de aceleracao de 0,015 m/s2.

2.4 Critérios de Avaliacao segundo a ISO 10137 (200 7)

Atualmente, as normas europeias indicam como referéncia de avaliacdes do
conforto humano a ISO 10137 (2007), cujo Anexo D traz orientagOes para a resposta
humana a movimentos em edificios provocados pelo vento. De modo a manter
dentro de limites aceitaveis as condi¢cdes de vida diaria relativas a resposta humana
as aceleracdes horizontais dos edificios provocadas pela acdo do vento com
retornos de 1 ano, € necessario aplicar critérios de avaliagao.

A orientagdo fornecida neste anexo refere-se a um escritorio comercial e a
uma ocupacao residencial. O tempo de recorréncia proposto é de 1 ano, sendo que
outros tempos de recorréncia podem ser tomados, considerando casos mais graves
como tempestades e furacbes, sendo necessario, portanto, utilizar fatores de
multiplicagéo.

Basicamente, o critério apresentado se da por avaliacdo do pico de
aceleracdo para a primeira frequéncia natural. Sdo apresentados abacos em que
aparecem as curvas de aceitabilidade para escritorios e residéncias. O nivel de
aceitabilidade para residéncias € dois ter¢os do nivel de aceitagdo para escritérios. A
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curva resultante para residéncia € préximo do nivel de 90% de probabilidade de
percepcao. As curvas foram obtidas através de dados para muitos edificios reais. As
aceleracdes de pico, para um periodo de retorno de 1 ano, ndo devem exceder as

curvas de avaliacdo apresentada na Figura 10.
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Figura 10 — Curvas de avaliacao para vibra¢cfes induzidas pelo vento em edificios em
direcdes horizontais, para um periodo de retorno de 1 ano — I1SO 10137 (2007).

Comparando-se o limite da NBR 6123 (1988) com o grafico acima, pode-se
verificar que, no caso de residéncias, para frequéncias acima de 0,15 Hz, a curva de
aceitabilidade fica abaixo de 0,1m/s?, 0 que aparentaria ser a avaliagcdo proposta
pela ISO 10137 (2007) mais rigorosa que a NBR 6123 (1988). Porém, as duas
avaliacdes ndo podem ser comparadas diretamente, pois 0os tempos de recorréncia
propostos em cada critério de avaliacdo sao bastante diferentes. Enquanto que a
NBR 6123 (1988) estipula-se que o limite 0,1m/s? deve ser avaliado para um periodo

de recorréncia de 10 anos, o critério da ISO 10137 (2007) diz respeito a um periodo
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de recorréncia de apenas um ano. A intensidade da pressdo do vento para um
periodo de recorréncia de 1 ano é inferior a intensidade para um periodo de 10 anos
e, desta forma, os valores das aceleracfes também sdo menores.

Com a finalidade de comparar os dois critérios, pode-se criar um artificio,
ajustando o Fator Sz. Para um periodo de 01 ano, o valor de S3 , para a mesma
probabilidade de 63%, utilizando a Equacédo (8), € igual a 0,54. Como a velocidade
do vento de projeto € diretamente proporcional ao Fator Sz ,ver Equacéao (9), e a
pressdo provocada pelo vento é uma funcdo quadratica da velocidade de projeto,
ver Equacado (11), a pressdo de vento obtida para o periodo de 01 ano, é igual a
(0,54/0,78)%=0,479 da presséo para um periodo de 10 anos.

Considerando-se, de forma simplificada, que os deslocamentos horizontais
sdo diretamente proporcionais as forcas horizontais aplicadas, os deslocamentos
para o periodo de 1 ano serdo aproximadamente 0,479 dos deslocamentos para 10
anos. Como, a aceleracdo é uma funcéo dos deslocamentos, ver Equacédo (12), a
aceleracéo para um periodo de 1 ano sera 0,479, no que diz respeito ao periodo de
10 anos. Portanto, para ajustar-se o limite estabelecido da ISO 10137 (2007) para
um periodo de recorréncia de 10 anos, pode-se simplificadamente, dividir o limite,

determinado pela Figura 10, pelo valor de 0,479 (ou multiplicar o mesmo por 2,09).
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Figura 11 - Curvas de avaliacao para vibracdes induzidas pelo vento em edificios em
dire¢des horizontais, 1SO 10137 (2007).
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3 MODELOS ESTRUTURAIS

No presente capitulo sdo apresentadas as principais caracteristicas referentes
aos modelos estruturais em analise, destacando-se as propriedades fisicas e
geomeétricas de seus elementos estruturais, bem como 0s materiais empregados.

As edificacdes em estudo correspondem a prédios residenciais cuja estrutura
€ constituida por pilares, vigas e lajes em concreto armado. O concreto estrutural
utilizado nos modelos possui resisténcia a compressao (fck) igual a 45 MPa, médulo
de elasticidade (Ecs) igual a 34 GPa, coeficiente de Poisson (v) igual a 0,2 e peso
especifico (y:) de 25 kN/m3.

Em relacdo as variagbes nos modelos estruturais foram estudadas quatro
situacdes de projeto distintas, variando-se, primeiramente, o nimero de pavimentos
e, posteriormente, retirando-se as vigas de periferia e as vigas das varandas dos
modelos, gerando modelos estruturais menos rigidos. Nas Figuras 12 e 13 sao
apresentadas as plantas estruturais dos modelos. Na Tabela 8 é apresentado um

resumo com as diferenciacdes de cada modelo estrutural investigado.

Tabela 8 - Caracteristicas de cada modelo.

NUmero de | Pé direito | Altura total

Modelos _ Estrutura
pavimentos (m) (m)

Modelo A 20 3 60 Com vigas

Modelo B 30 3 90 Com vigas

Sem vigas de periferia e
Modelo C 20 3 60 .
vigas nas varandas

Sem vigas de periferia e
Modelo D 30 3 90 .
vigas nas varandas
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Figura 12 - Planta estrutural - Modelos A e B - Unidades em metro.

Nos Modelos A e B, as varandas e as bordas externas das lajes apresentam

vigas com secdes iguais a 15x60 cm, nos Modelos C e D, essas vigas séo

eliminadas. Na Tabela 9 sdo descritas as propriedades geométricas das vigas

existentes nos modelos estruturais.

Tabela 9 - Propriedades geométricas das vigas

Vigas Modelos Ae B Modelos Ce D
V1,;V4;V5;V9,;V10;V12,;V13,; V15, )
15x60 cm (sem vigas)
V17 ;V19;V21;V22;V23
V2 ;V11; V14 ; V22 15x60 cm (sem vigas)
V6 ;V7;V8,;V16;V18; V20 15x60 cm 15x60 cm
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Figura 13 - Planta estrutural - Modelos C e D - Unidades em metros.

Na Tabela 10, sdo apresentadas as propriedades geométricas dos pilares,

idénticos para os 4 modelos estruturais. Nas Figuras de 14 a 20 sdo apresentados

cortes e detalhes que ilustram os modelos estruturais investigados.

Tabela 10 - Propriedades geométricas dos pilares.

Pilares Dimenséo (cm)

X Z

P8;P10; P12 ;P14 ;P15; P18 ;P21 ;P26 ;P28 30 80
P30 35 80

P19 ; P24 205 25

P20 ; P25 150 25
P23 25 150
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Figura 15 - Corte A - Pavimento tipo - Modelos A e B - Unidades em metro.
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Figura 17 - Perspectivas Modelos A e Modelo B - Unidades em metro.
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Figura 18 - Vistas Frontais - Unidades em metro

Figura 19 - Perspectiva pavimento tipo - Modelos A e B
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Figura 20 - Perspectiva pavimento tipo - Modelos C e D

Os Modelos Estruturais A e B, apesar de ndao possuirem vigas dividindo os
vaos internos das lajes, conseguem, com as vigas de periferia, formar alguns
poérticos, constituidos por vigas e colunas, que ajudam no contraventamento da
estrutura. Nos Modelos C e D, a auséncia destas vigas de periferia, provoca uma
situacdo em que o sistema de contraventamento fica a cargo basicamente dos
pilares. A contribuicdo das lajes na rigidez da estrutura, apesar de importante neste
caso, € pequena e merece muita atencao, tanto que, a NBR 6118 (2014), determina
a reducdo da rigidez das lajes a flexdo, para as andlises nos estados limites ultimos
(ELS; regime fissurado), considerando essa reducao igual a 0,3 Eg.l.. Este assunto
sera tratado com mais atencéo no Capitulo 5.

No decorrer deste trabalho serdo apresentados critérios de avaliagdo da
estabilidade e rigidez da estrutura, em que se compara 0s quatro modelos adotados,
de modo a verificar a importancia das vigas de periferia existentes nos Modelos
Estruturais A e B.
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4 MODELAGEM EM ELEMENTOS FINITOS

Na atualidade, tem se tornado cada vez mais comum a representacdo de
modelos estruturais reais por meio de modelos numéricos computacionais. O
emprego de métodos numeéricos, associado a ferramenta computacional, tem
permitido a solucdo de problemas complexos de engenharia que envolvem um
elevado numero de variaveis, bem como uma grande quantidade de dados, em
tempo reduzido.

Assim, o método dos elementos finitos deixou de ser apenas mais um método
numerico restrito ao uso académico para se tornar uma metodologia corrente de
analise e projeto, empregado em diversas areas de conhecimento, respaldado pelo
emprego de programas computacionais, como o ANSYS (2007). Atualmente, o
programa ANSYS (2007) é utlizado correntemente nas diversas éareas da
engenharia, em analises estruturais, de tensdes, campos eletromagnéticos,
transmissdo de calor, mecéanica dos solos, escoamento de fluidos, acustica e
biomecanica.

No presente capitulo sdo apresentadas técnicas usuais de discretizacao, via
método dos elementos finitos, através do emprego desse programa computacional.
As técnicas de discretizacdo utilizadas tiveram a intencdo de modelar fielmente o
sistema estrutural composto por elementos em concreto armado.

As vigas e colunas em concreto sao representadas por elementos finitos
tridimensionais, onde sdo considerados os efeitos de flexdo e de tor¢ao. Para tal,
usa-se o elemento finito BEAMA44, que possui seis graus de liberdade por no, sendo
trés translacbes e trés rotacbes nas direcbes X, y e z. Este elemento permite a
utilizacao de diferentes geometrias nas extremidades opostas da barra. A orientacao
do elemento vai do né | para o n6 J, sendo esse eixo 0 X. Os eixos principais 'y e z
estdo localizados na secdo transversal. A grande vantagem deste elemento é a
possibilidade de permitir que seus nés sejam distanciados do eixo do centrdide das
vigas, visto que a laje e a viga ndo estdao posicionadas no mesmo eixo. Essa
excentricidade deve ser considerada na modelagem, pois afeta diretamente os
valores das frequéncias naturais da estrutura.

A laje em concreto é simulada por meio de elementos finitos de casca. Para

tal simulag&o foi usado o elemento finito SHELL63, que é definido por quatro nés. O
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elemento tem seis graus de liberdade por né sendo trés translacdes e trés rotacdes
nas direcdes X, y e z. Na Figura 21, sdo apresentados os elementos finitos adotados

e, na Figura 22, sdo apresentados os Modelos A e C, discretizados.

b) Elemento finito SHELL63

Figura 21 - Elementos finitos adotados.

Nas figuras de 22 a 25 séo ilustrados os modelos estruturais discretizados

utilizando o programa computacional ANSYS (2007).
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Nas andlises, considera-se que a estrutura trabalha no regime linear elastico
e que as sec¢bes permanecem planas no estado deformado. S&o utilizadas, também,
conexdes rigidas do tipo “off-set”, de forma a se garantir a compatibilidade de
deformacdes entre os nés dos elementos de casca e os nds dos elementos de viga
tridimensionais. As condi¢des de contorno consideradas nesta andlise restringem os
nés da base, de modo que os mesmos estejam impedidos de se deslocarem

translacionalmente, na horizontal e na vertical.
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Figura 23 - Corte A - Modelo computacional - Modelos A e B.

Figura 24 - Perspectiva pavimento tipo - Modelo computacional - Modelos A e B
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Figura 25 - Perspectiva pavimento tipo - Modelo computacional - Modelos C e D

Tabela 11 - Numero de nds, elementos e graus de liberdade dos modelos em estudo.

Numero de Numero de graus
Modelos Numero de noés

elementos de liberdade
Modelo A 155042 163920 930186
Modelo B 232552 245880 1395246
Modelo C 155042 153120 930186
Modelo D 232552 229680 1395246
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5 ANALISE ESTATICA

Nesse capitulo, sdo apresentados os resultados das analises estaticas.
Considerou-se a influéncia de todas as acOes que possam produzir efeitos
significativos na estrutura, levando-se em conta o estados-limite de servico e o

estado limite ultimo.

5.1 Descrigcao dos carregamentos

Os carregamentos adotados para a analise estatica foram separados em:

e Cargas verticais: peso proprio da estrutura, cargas permanentes de
revestimentos, cargas permanentes devido as alvenarias, sobrecargas de
utilizacao (ou cargas acidentais).

« Cargas horizontais devido ao vento.

5.1.1 Cargas verticais utilizadas nos modelos estruturais em estudo

O peso proprio dos elementos estruturais foi calculado diretamente pelo
programa ANSYS, considerando toda a estrutura em concreto armado com peso
especifico (y.) de 25 kN/m3. As cargas devido a alvenaria foram calculadas
considerando estas como blocos ceramicos com revestimentos tradicionais
(chapisco, emboco, reboco e pintura), tendo 13 cm de espessura total, com peso
especifico igual 14 kKN/ms.

A quantidade total de alvenaria foi calculada de acordo com a planta de
arquitetura apresentada na Figura 26. O peso total da alvenaria foi distribuido
uniformemente sobre as lajes, chegando ao valor de 2,8 kN/m?. Foi considerada
também uma carga permanente de revestimento sobre os pisos igual a 1,0 kN/m?. A

Tabela 12 apresenta os valores das cargas verticais aplicados na estrutura.
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Tabela 12 - Resumo das cargas verticais aplicadas na estrutura

Acobes Abreviatura Tipo Valores
Peso préprio da estrutura PP permanente 2500 Kg / ms3
Revestimentos no piso CP1 permanente 100 Kg / m2
Alvenarias CP, permanente 280 Kg / m2
Sobrecarga de utilizacao SC variavel 150 Kg / m2
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Figura 26 - Planta de arquitetura - Unidades em metros.
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5.1.2 Cargas horizontais devido ao vento aplicada nos modelos em estudo

Para determinacéo das cargas horizontais devido ao vento, de acordo com a
NBR 6123 (1988), primeiramente € necessério classificar a edificacdo e o terreno
onde a mesma serd executada. Seguem as classificacbes adotadas para os
modelos estruturais em estudo :
e Terreno plano ou fracamente acidentado
» Categoria IV : Terreno coberto por obstaculos numerosos e pouco espacados.
» Classe B : Toda edificacdo ou parte de edificacdo para qual a maior dimensao
horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 e 50 m.
* Grupo 2 : Edificagdes para hotéis e residéncias
De acordo com essa classificacdo, os seguintes fatores e parametros foram
determinados:
» Fator topografico S; = 1,00
» Parametro b =0,85
e Parametro p =0,125
» Parémetro F, = 0,98
» Fator estatistico Sz = 1,00 (tempo de recorréncia :50 anos)
O Unico fator ou paradmetro variavel para determinacdo da carga de vento,
nessa situacdo, € o fator S,, que varia de acordo com a cota de aplicacao z.
Para simplificar o entendimento da aplicacdo das cargas de ventos, 0S

mesmos foram nomeados em vento frontal ou vento lateral, conforme a Figura 27.

u 4] ‘ 4]
VENTO Fz >§E
LATERAL D
|

x | |

$_> ﬁj:VENTO

z FRONTAL

Figura 27 - Direcbes da acao do vento adotadas.
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Os coeficientes de arrasto utilizados foram determinados para cada modelo e
para cada direcdo de vento adotados, utilizando a Figura 2. Na Tabela 13, sdo

apresentados os coeficientes de arrasto encontrados para os modelos em estudo.

Tabela 13 - Coeficientes de arrasto adotados para os modelos em estudo.

Dire¢&o do vento Modelos Ae C ModelosB e C
Vento Frontal 1,35 1,40
Vento Lateral 1,25 1,32

Na modelagem, a forca de arrasto devido ao vento foi aplicada nos nés dos
encontros dos pilares de fachada em cada pavimento. Cada pilar recebeu um forca
devido a uma area de contribuicdo. Nas Tabelas 14 a 17 sdo apresentadas as
cargas de vento aplicadas em cada modelo estrutural em estudo. Nestas tabelas a

pressdo de vento esta multiplicada pelo coeficiente de arrasto.

Tabela 14 - Cargas horizontais devido ao vento frontal nos Modelos A e C.

c Pressio Forca horizontal devido ao vento frontal ( KN) Forca total
Piso ota q.C por
z(m) ’ P31 P32 P33 P34 P35 | pavimento

(KN/m2) (kN)
térreo 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1° pav 3 0,52 4,90 9,78 9,51 7,03 2,39 33,61
2° pav 6 0,62 5,83 11,63 11,31 8,36 2,84 39,97
3° pav 9 0,69 6,45 12,87 12,52 9,25 3,14 44,23
4° pav 12 0,74 6,94 13,83 13,45 9,94 3,38 47,53
5° pav 15 0,78 7,33 14,62 14,22 10,51 | 3,57 50,26
6° pav 18 0,81 7,68 15,30 14,89 11,00 | 3,74 52,60
7° pav 21 0,85 7,98 15,90 15,47 11,43 | 3,89 54,67
8° pav 24 0,88 8,25 16,44 16,00 11,82 | 4,02 56,52
9° pav 27 0,90 8,49 16,93 16,47 12,17 | 4,14 58,21
10° pav 30 0,93 8,72 17,39 16,91 12,50 | 4,25 59,77
11° pav 33 0,95 8,93 17,81 17,32 12,80 | 4,35 61,21
12° pav 36 0,97 9,13 18,20 17,70 13,08 | 4,45 62,55
13° pav 39 0,99 9,31 18,56 18,06 13,35 | 4,54 63,82
14° pav 42 1,01 9,49 18,91 18,40 13,59 | 4,62 65,01
15° pav 45 1,02 9,65 19,24 18,72 13,83 | 4,70 66,14
16° pav 48 1,04 9,81 19,55 19,02 14,06 | 4,78 67,22
17° pav 51 1,06 9,96 19,85 19,31 14,27 | 4,85 68,25
18° pav 54 1,07 10,10 20,14 19,59 14,48 | 4,92 69,23
19° pav 57 1,09 10,24 20,41 19,86 14,67 | 4,99 70,17
20° pav 60 1,10 10,37 20,68 20,11 14,86 | 5,05 71,08




Tabela 15 - Cargas horizontais devido ao vento lateral nos Modelos A e C.
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Pressao Forga horizontal devido ao vento lateral (kN) | Forca total
Piso Cota g.Ca por
z(m) (kN/m?) P08 P18 P26 P31 pavimento
(kN)
térreo 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1° pav 3 0,48 4,35 7,98 8,14 4,53 25,00
2° pav 6 0,57 5,18 9,49 9,68 5,38 29,73
3° pav 9 0,63 5,73 10,51 10,71 5,96 32,91
4° pav 12 0,68 6,16 11,29 11,51 6,40 35,36
5° pav 15 0,72 6,51 11,94 12,17 6,77 37,39
6° pav 18 0,75 6,81 12,49 12,74 7,08 39,13
7° pav 21 0,78 7,08 12,98 13,24 7,36 40,67
8° pav 24 0,81 7,32 13,42 13,69 7,61 42,05
9° pav 27 0,83 7,54 13,83 14,10 7,84 43,31
10° pav 30 0,86 7,74 14,20 14,48 8,05 44,46
11° pav 33 0,88 7,93 14,54 14,83 8,24 45,53
12° pav 36 0,90 8,10 14,86 15,15 8,42 46,54
13° pav 39 0,92 8,27 15,16 15,46 8,59 47,48
14° pav 42 0,93 8,42 15,44 15,75 8,76 48,36
15° pav 45 0,95 8,57 15,71 16,02 8,91 49,21
16° pav 48 0,96 8,71 15,96 16,28 9,05 50,01
17° pav 51 0,98 8,84 16,21 16,53 9,19 50,77
18° pav 54 0,99 8,97 16,44 16,77 9,32 51,50
19° pav 57 1,01 9,09 16,67 17,00 9,45 52,20
20° pav 60 1,02 9,20 16,88 17,22 9,57 52,88
100
90 —
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T 60 — »
~ 5 2 / —+—VENTO FRONTAL MODELOS A e C
.g / VENTO LATERAL MODELOS Ae C
© 40 N / VENTO FRONTAL MODELOS B ¢ D
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0 : //
10 //

0 L
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Forca horizontal (KN)

Figura 28 - Comparacao entre as forcas de vento provocadas pelos ventos frontal e lateral.
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Tabela 16 - Cargas horizontais devido ao vento frontal nos Modelos B e D.

Pressio Forca horizontal devido ao vento frontal ( kN) Forca total
Piso Cota q.Cay por
z(m) (KN/m?) P31 P32 P33 P34 P35 | pavimento
(kN)
térreo 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1° pav 3 0,54 5,09 10,14 9,86 7,29 2,48 34,85
2° pav 6 0,64 6,05 12,06 11,73 8,67 2,95 41,45
3° pav 9 0,71 6,69 13,34 12,98 9,59 3,26 45,87
4° pav 12 0,76 7,19 14,34 13,95 10,31 | 3,50 49,29
5° pav 15 0,81 7,60 15,16 14,75 10,90 | 3,71 52,12
6° pav 18 0,84 7,96 15,87 15,44 11,41 | 3,88 54,55
7° pav 21 0,88 8,27 16,49 16,04 11,86 | 4,03 56,69
8° pav 24 0,91 8,55 17,05 16,59 12,26 | 4,17 58,62
9° pav 27 0,94 8,81 17,56 17,08 12,62 | 4,29 60,37
10° pav 30 0,96 9,04 18,03 17,54 12,96 | 4,41 61,98
11° pav 33 0,98 9,26 18,46 17,96 13,27 | 4,51 63,48
12° pav 36 1,00 9,47 18,87 18,36 13,57 | 4,61 64,87
13° pav 39 1,03 9,66 19,25 18,73 13,84 | 4,71 66,18
14° pav 42 1,04 9,84 19,61 19,08 14,10 | 4,79 67,42
15° pav 45 1,06 10,01 19,95 19,41 14,34 | 4,88 68,59
16° pav 48 1,08 10,17 20,28 19,73 14,58 | 4,96 69,71
17° pav 51 1,10 10,33 20,59 20,03 14,80 | 5,03 70,77
18° pav 54 1,11 10,48 20,88 20,32 15,01 | 5,10 71,79
19° pav 57 1,13 10,62 21,17 20,59 15,22 | 5,17 72,77
20° pav 60 1,14 10,75 21,44 20,86 15,41 | 5,24 73,71
21° pav 63 1,16 10,89 21,70 21,11 15,60 | 5,30 74,61
22° pav 66 1,17 11,01 21,96 21,36 15,78 | 5,37 75,49
23° pav 69 1,18 11,14 22,20 21,60 15,96 | 5,43 76,33
24° pav 72 1,19 11,26 22,44 21,83 16,13 | 5,48 77,15
25° pav 75 1,21 11,37 22,67 22,06 16,30 | 5,54 77,94
26° pav 78 1,22 11,48 22,89 22,27 16,46 | 5,60 78,70
27° pav 81 1,23 11,59 23,11 22,48 16,61 | 5,65 79,45
28° pav 84 1,24 11,70 23,32 22,69 16,77 | 5,70 80,18
29° pav 87 1,25 11,80 23,53 22,89 16,91 | 5,75 80,88
30° pav 90 1,26 11,90 23,73 23,08 17,06 | 5,80 81,57

As diferencas entre os valores das for¢as horizontais para o0 mesmo modelo

entre o vento frontal e o lateral sdo devidas a diferenca entre os valores dos

coeficientes de arrasto para cada direcdo e em funcdo da area de aplicacdo

(diferentes para cada fachada). A diferenca entre as forcas para a mesma direcao

do vento e na mesma cota, porém, entre os modelos A e B, que diferem apenas em

sua altura, é devido a diferenc¢a do coeficiente de arrasto, do qual € tomado um valor

superior para as edificacées mais altas.




Tabela 17 - Cargas horizontais devido ao vento lateral nos Modelos B e D.
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Pressio Forca horizontal devido ao vento lateral (kN) | Forca total
Piso Cota q.C por
z(m) e P08 P18 P26 P31 pavimento

(KN/m?) (kN)

térreo 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1° pav 3 0,51 4,60 8,43 8,60 4,78 26,40
2° pav 6 0,61 5,47 10,02 10,22 5,68 31,40
3° pav 9 0,67 6,05 11,09 11,31 6,29 34,75
4° pav 12 0,72 6,50 11,92 12,16 6,76 37,34
5° pav 15 0,76 6,87 12,61 12,86 7,15 39,48
6° pav 18 0,80 7,19 13,19 13,46 7,48 41,32
7° pav 21 0,83 7,48 13,71 13,98 7,77 42,95
8° pav 24 0,86 7,73 14,18 14,46 8,04 44,40
9° pav 27 0,88 7,96 14,60 14,89 8,28 45,73
10° pav 30 0,91 8,17 14,99 15,29 8,50 46,95
11° pav 33 0,93 8,37 15,35 15,66 8,70 48,08
12° pav 36 0,95 8,56 15,69 16,00 8,90 49,14
13° pav 39 0,97 8,73 16,01 16,33 9,08 50,14
14° pav 42 0,98 8,89 16,31 16,63 9,25 51,07
15° pav 45 1,00 9,05 16,59 16,92 9,41 51,96
16° pav 48 1,02 9,19 16,86 17,19 9,56 52,81
17° pav 51 1,03 9,33 17,12 17,46 9,71 53,61
18° pav 54 1,05 9,47 17,36 17,71 9,85 54,38
19° pav 57 1,06 9,60 17,60 17,95 9,98 55,12
20° pav 60 1,08 9,72 17,83 18,18 10,11 55,84
21° pav 63 1,09 9,84 18,04 18,40 10,23 56,52
22° pav 66 1,10 9,95 18,26 18,62 10,35 57,18
23° pav 69 1,11 10,07 18,46 18,83 10,47 57,82
24° pav 72 1,13 10,17 18,66 19,03 10,58 58,44
25° pav 75 1,14 10,28 18,85 19,22 10,69 59,04
26° pav 78 1,15 10,38 19,03 19,41 10,79 59,62
27° pav 81 1,16 10,48 19,22 19,60 10,90 60,19
28° pav 84 1,17 10,57 19,39 19,78 11,00 60,74
29° pav 87 1,18 10,67 19,56 19,95 11,09 61,27
30° pav 90 1,19 10,76 19,73 20,12 11,19 61,79
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5.2 Andlises e combinacdes de carga

Foram realizadas duas analises da estrutura, uma andlise para o estado limite
de servico e uma para o estado limite Ultimo. Para cada andlise, foi utilizado um tipo
de combinacao de cargas e a adogéo dos (E.l)sec dos elementos de forma particular.
Na analise no estado limite de servico, os deslocamentos foram obtidos
considerando a estrutura em sua fase elastica nao fissurada e, portanto, utilizando o
(E.l)sec da estrutura sem o uso de nenhum coeficiente redutor.

Com referéncia a andlise no estado limite dltimo, para considerar a néo-
linearidade fisica dos elementos estruturais em seus estados fissurados, foi utilizada
a orientacdo apresentada na NBR 6118 (2014), que realiza uma consideracéo
aproximada da ndo linearidade fisica, tomando-se como rigidez dos elementos
estruturais valores reduzidos. Nas duas analises, as caracteristicas geométricas
foram determinadas pela secdo bruta de concreto dos elementos estruturais. Na
Tabela 18 é apresentado um resumo das analises realizadas, indicando o (E.l)sec de
cada elemento utilizado. Para concreto classe C45, utilizado nos modelos em
estudo, E; = 38 GPa e E.s=34 GPa.

Tabela 18 - Analises realizadas e respectivas caracteristicas.

Estado ) ) i Combinacao
Andlises o Fase (E-Dsec (E-Dsec (E-Dsec ¢
limite Laje Viga Pilar de carga
) Elastica ndo
01 Servigo Ee ¢ Eg lc Eg |c 01
fissurada
02 Ultimo Fissurada 0,3E;lc | 0,4E,lc | 0,8E4lc 02

Para as combinacdes de acbes, foram adotadas duas combinacdes
diferentes. Uma combinacado para ser utilizada no estado limite de servi¢o e outra a
ser utilizada no estado limite dltimo. A NBR-6183 (2014) orienta que quando houver
duas cargas variaveis atuando em conjunto, por exemplo, o vento atuando junto com
a sobrecarga de utilizagdo, na combinacao entre elas, uma deve ser considerada
principal e a outra secundaria. Dependendo do tipo de combinacdo, as cargas

variaveis podem ser reduzidas por um coeficiente . Isto deve-se a consideracdo de
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probabilidade baixa de duas ou mais sobrecargas atuarem de forma simultanea com
seus valores caracteristicos. As combinagfes de servi¢o séo classificadas de acordo
com sua permanéncia na estrutura, conforme uma adaptacdo da NBR 6118 (2014),

conforme apresentado na Tabela 19.

Tabela 19 - Classificagdo das combinacdes de servigo

Tipo Tempo de atuacao Quando usar
Quase Atuam em um grande periodo da Verificagdo de deformacdes
permanentes vida da estrutura excessivas

_ Verificagdo de deslocamentos
Repetem-se muitas vezes _ o _
) _ horizontais limites; vibracGes
Frequentes durante o periodo de vida da _ .
excessivas; deformacdes
estrutura _
excessivas decorrentes do vento

Ocorrem algumas vezes durante . _
Raras ) _ Formacao de fissuras
0 periodo de vida da estrutura

No presente trabalho, sera utilizado para o estado limite de servico uma
combinacao frequente. De acordo com a NBR 6118 (2014), combinacédo frequente &
aguela que deve ser utilizada para verificagbes dos deslocamentos horizontais
provocados pelo vento, que devem ser comparados com o0s deslocamentos limites.
Nas combinagfes frequentes, a carga variavel principal deve ser reduzida por y; e
as cargas variaveis secundarias por y,. Nas combinacdes utilizadas no estado limite
ultimo a sobrecarga considerada como principal deve ser considerada com seu valor
caracteristico e as cargas variaveis secundarias deverao ser reduzidas pelo fator .
Nas duas combinacfes realizadas nesse estudo, 0 vento sera considerado como
carga variavel principal, pois o objetivo dessa dissertacéo é a analise da estabilidade
global da estrutura, sendo neste caso a agdo do vento preponderante. Na Tabela 20,

sao apresentados os valores de ) para as acoes variaveis utilizadas nesse estudo.

Tabela 20 - Fatores |, , Y, e Y, utilizados neste estudo para as acdes variaveis.

AcgOes variaveis Wo W1 P2

Sobrecarga acidental 0,5 0,4 0,3

Pressao dinamica do vento 0,6 0,3 0,0
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Tabela 21 - Combinagdes de carga adotadas.

L o Cargas _
Combinacdes Estado limite _ ) Vento Tipo
acidentais
_ . o Frequentes de
01 Servico ( ELS) Secundaria Principal .
servico ( CF)
02 Ultimo (ELU) Secundaria Principal Ultima normal

Segundo a NBR 6118 (2014), todas as acbes devem ser ponderadas pelo
coeficiente y;. Para os estados limites de servico, yi € sempre igual a 1,00. Para os
estados limites ultimos, considerando todas as a¢gfes como desfavoraveis, y; deve
ser tomado igual a 1,4. Na combinacéo 1, a carga de vento foi reduzida por ), = 0,3
e as cargas acidentais foram reduzidas por ), = 0,3. Na combinacéo 2, utilizada para
o estado limite dltimo, a carga de vento é considerada com seu valor caracteristico e
a carga acidental reduzida pelo fator g9 = 0,5. Na tabela 22, sdo apresentada as

duas combinacdes utilizadas com seus respectivos coeficientes adotados.

Tabela 22 - CombinagBes com coeficientes finais adotados.

i - Yt Cargas permanentes + Y -qJZ Cargas acidentais + Vi -qu . Vento
Combinacéo 1

ELS 1,0 Cargas Permanentes + 0,3 Cargas Acidentais + 0,3 Vento

com y=1,0;y,=0,3;y1=03

. - Yt . Cargas permanentes + Yf -Qo Cargas acidentais + Yf . Vento
Combinacao 2 gasp g

ELU 1,4 Cargas Permanentes + 0,7 Cargas Acidentais + 1,4 Vento

com vy=1,4;Yyy=0,5

5.3 Deslocamentos translacionais

As recomendacfes da norma brasileira NBR 6118 (2014), no que tange a
deslocamentos globais da estrutura, preconiza que, em edificios de dois ou mais
pavimentos, 0 deslocamento maximo no topo da edificagdo ndo deve exceder ao
limite de h/1700, em que h é a altura da estrutura, provocado pela acdo do vento
para uma combinacdo frequente com y; =0,3. A raz&o desta limitacdo é evitar os

deslocamentos impostos as paredes das edificacdes. Portanto, no presente trabalho
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essa verificagdo € realizada na Andlise 1, considerando a estrutura no estado limite
de servico utilizando a combinagéo 1. Na tabela 23, sdo apresentados os limites de
deslocamentos horizontais para os modelos em estudo. Nas tabelas 24 e 25, séo

apresentados os deslocamentos horizontais por pavimento para a Analise 01 (ELS).

Tabela 23 - Limites de deslocamentos no topo do edificio.

Modelos Altura da edificacdo h Limite h/1700
Modelo Ae C 60 m 3,52 cm
ModeloB e D 90 m 5,29 cm

Tabela 24 - Deslocamentos translacionais horizontais. Analise 01 (ELS). Vento frontal.

H Andlise 01 - Vento frontal - Deslocamentos (cm)
Pavimento Modelo A Modelo B Modelo C Modelo D

(m) u u u u u u u u
X z X z X z X z

TERREO | O 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

1 PAV 3 0,00 0,03 0,00 0,06 | 0,00 0,07 0,00 0,12

2 PAV 6 001 | 0,0 | 001 | 0,29 | 0,00 | 0,23 | 0,00 | 0,41

3 PAV 9 0,02 0,18 0,02 0,34 | 0,01 0,43 0,01 0,77

4 PAV 12 | 004 | 0,26 | 0,04 | 050 | 0,02 | 0,65 | 0,02 1,18

5 PAV 15| 006 | 0,34 | 007 | 0,66 | 0,05 | 0,88 | 0,05 1,61

6 PAV 18 | 0,09 0,41 0,10 0,81 0,08 1,11 0,09 2,04

7 PAV 21 | 0,12 0,49 0,14 0,97 0,12 1,32 0,14 2,47

8 PAV 24 | 0,16 0,55 0,19 1,12 0,16 1,53 0,20 2,89

9 PAV 27 | 0,20 0,61 0,24 126 | 0,21 1,73 0,27 3,30

10PAV | 30 | 0,24 | 0,67 0,30 1,40 | 0,27 191 0,34 3,70

11PAV | 33| 0,29 | 0,72 | 0,36 153 | 0,33 | 2,08 | 0,42 | 4,09

12PAV | 36 | 0,33 | 0,76 | 0,43 166 | 040 | 2,23 | 0,51 | 4,46

13PAV | 39 | 0,38 0,80 0,50 1,78 | 0,46 2,37 0,61 4,82

14 PAV | 42 | 0,44 | 0,83 0,58 1,90 | 0,54 2,49 0,71 5,16

15PAV | 45 | 0,49 0,85 0,66 2,01 0,61 2,60 0,82 5,48

16 PAV | 48 | 0,54 | 0,87 | 0,74 | 2,11 | 0,69 269 | 0,93 | 579

17 PAV | 51 | 0,60 0,88 0,82 2,20 | 0,77 2,76 1,05 6,07

18 PAV | 54 | 0,66 0,89 0,91 2,29 | 0,86 2,82 1,17 6,34

19PAV | 57 | 0,71 | 0,89 1,00 | 2,37 | 0,94 | 2,87 1,30 6,59

20PAV | 60 | 0,77 0,88 1,10 2,44 1,03 2,90 1,43 6,82

21 PAV | 63 1,19 2,50 1,57 7,02
22 PAV | 66 1,29 2,56 1,71 7,21
23 PAV | 69 1,39 2,61 1,85 7,38
24 PAV 72 1,49 2,65 2,00 7,52
25 PAV 75 1,60 2,68 2,15 7,65
26 PAV 78 1,70 2,70 2,30 7,76
27 PAV | 81 1,80 2,72 2,45 7,85
28 PAV | 84 1,91 2,73 2,60 7,91
29 PAV | 87 2,02 2,73 2,76 7,97

30 PAV | 90 2,13 2,72 2,92 8,00
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Tabela 25 - Deslocamentos translacionais horizontais. Analise 01 (ELS). Vento lateral.

H

Analise 01 - Vento lateral - Deslocamentos (cm)

Pavimento (m) Modelo A Modelo B Modelo C Modelo D
Uy U, Ux U, Uy U, Ux U,
TERREO 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 PAV 3 0,03 0,01 0,05 0,01 0,04 0,00 0,07 0,00
2 PAV 6 0,08 0,02 0,15 0,02 0,12 0,01 0,21 0,01
3 PAV 9 0,14 0,03 0,26 0,04 0,21 0,01 0,39 0,03
4 PAV 12 | 0,20 0,05 0,37 0,07 0,30 0,02 0,57 0,04
5 PAV 15 | 0,25 0,07 0,48 0,09 0,38 0,03 0,75 0,06
6 PAV 18 | 0,29 0,09 0,57 0,12 0,46 0,04 0,92 0,08
7 PAV 21 | 0,32 0,11 0,67 0,15 0,53 0,05 1,08 0,10
8 PAV 24 | 0,35 0,13 0,75 0,19 0,58 0,07 1,24 0,13
9 PAV 27 | 0,38 0,16 0,83 0,22 0,63 0,08 1,38 0,16
10 PAV 30 | 0,39 0,18 0,89 0,26 0,66 0,10 1,51 0,20
11 PAV 33 | 0,40 0,21 0,95 0,30 0,69 0,12 1,63 0,23
12 PAV 36 0,40 0,24 1,01 0,35 0,70 0,14 1,74 0,27
13 PAV 39 | 0,40 0,26 1,05 0,40 0,71 0,16 1,84 0,32
14 PAV 42 | 0,38 0,29 1,09 0,45 0,70 0,18 1,92 0,36
15 PAV 45 | 0,37 0,32 1,12 0,50 0,69 0,20 1,99 0,42
16 PAV 48 | 0,34 0,35 1,14 0,55 0,66 0,23 2,05 0,47
17 PAV 51 | 0,32 0,38 1,15 0,61 0,63 0,25 2,10 0,53
18 PAV 54 | 0,28 0,41 1,16 0,67 0,59 0,28 2,13 0,58
19 PAV 57 | 0,24 0,45 1,16 0,73 0,54 0,30 2,15 0,65
20 PAV 60 | 0,20 0,48 1,15 0,79 0,48 0,33 2,17 0,71
21 PAV 63 1,14 0,85 2,16 0,78
22 PAV 66 1,12 0,92 2,15 0,85
23 PAV 69 1,09 0,98 2,13 0,92
24 PAV 72 1,05 1,05 2,09 0,99
25 PAV 75 1,01 1,11 2,04 1,06
26 PAV 78 0,96 1,18 1,99 1,14
27 PAV 81 0,90 1,25 1,92 1,21
28 PAV 84 0,84 1,32 1,84 1,29
29 PAV 87 0,77 1,39 1,75 1,37
30 PAV 90 0,70 1,47 1,66 1,45

Pode-se verificar que sobre a acédo do vento paralelo a uma direcdo, surgem

deslocamentos na direcado dos dois eixos horizontais. Isto deve-se a ndo simetria da

edificacdo. Pode-se também verificar que sobre a acdo do vento frontal (paralelo ao

eixo-z), os deslocamentos u; e uy, principalmente préximo ao topo da edificagao, nos

Modelos A e B, quase se igualam, mostrando um efeito de tor¢do sobre o eixo Y. Ja

nos Modelos C e D, sem vigas na periferia, para a agao do vento frontal, os

deslocamentos u, se mostram muito superiores do que Uy, evidenciando uma perda

significativa da rigidez da estrutura paralela ao eixo Z.
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Figura 29 - Deslocamentos u,. Andlise 01 (ELS). Vento frontal.

——MODELO A
—=—MODELO B
—+—MODELOC

MODELOD

0,00 1,00 2,00 300 400 500 600 7,00 800 9,00 10,00

Deslocamentos u, (cm)

Figura 30 - Deslocamentos uy,. Andlise 01 (ELS). Vento lateral.
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Deslocamentos horizontais em Z. Anélise 01 (ELS). Vento frontal.

Figura 31 - Modelo B.
Unidade: metro
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—.066277 —.04734
-.05€6809

—.028404 —.00%94e68
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—-.085213
—.075745

Figura 32 - Modelo D. Deslocamentos horizontais em Z. Andlise 01 (ELS). Vento frontal.
Unidade: metro
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Os deslocamentos totais horizontais (u;)), em cada nivel, serdo dados pela
Equacéo (15) :

ut =4u?+u’ (15)

Tabela 26 — Deslocamentos horizontais totais no topo da edificagdo. Modelos A e B.

Direcao Modelo A (cm) Modelo B (cm)

do vento Ux Uz Ut Ux Uz Ut
Frontal 0,77 0,88 1,17 2,13 2,72 3,45
Lateral 0,20 0,48 0,52 0,70 1,47 1,63

Tabela 27 — Deslocamentos horizontais totais no topo da edificacdo. Modelos C e D.

Direcao Modelo C (cm) Modelo D (cm)

do vento Ux Uz Ut Ux Uz Ut
Frontal 1,03 2,90 3,07 2,92 8,00 8,51
Lateral 0,48 0,33 0,58 1,66 1,45 2,20

Os deslocamentos méaximos obtidos na Andlise 1 devem ser inferiores aos
deslocamentos maximos permitidos, conforme apresentado no inicio deste item. A
Tabela 28, apresenta os valores dos deslocamentos totais no topo da edificacédo
comparados com o limite imposto h/1700 [NBR 6118 (2014)].

Tabela 28 - Verificagdo dos deslocamentos no topo do edificagdo (ELS).

Deslocamento no topo do edificio (cm)
Modelo A Modelo B Modelo C Modelo D

Vento | Vento | Vento | Vento | Vento | Vento | Vento | Vento

frontal | lateral | frontal | lateral | frontal | lateral | frontal | lateral

Analisel(ELS) | 1,27 | 0,52 | 3,45 | 1,63 | 3,07 | 0,58 | 8,51 | 2,20
h/1700 3,52 5,29 3,52 5,29

Verificagéo atende atende atende nao atende

Portanto, pode-se verificar que a eliminacdo das vigas de periferia nos
modelos C e D, diminuiu a rigidez da estrutura, provocando deslocamentos
superiores que nos modelos com vigas. Entretanto, somente o modelo D teve

deslocamentos acima dos permitidos de acordo com o limite estabelecido.
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5.4 Diagrama de esforgos solicitantes

Dando prosseguimento aos estudos, sdo apresentados a seguir os resultados
dos esfor¢os solicitantes maximos encontrados na estrutura, considerando a Analise
02 obtida no estado limite dltimo (ELU). Sdo apresentados somente os esfor¢os
sobre a acdo do vento frontal (incidindo na direcdo paralela e contraria ao eixo Z),
pois foi sobre essa acdo que surgiram os maiores esforcos de momentos fletores
nos pilares. Os esforgos apresentados foram calculados considerando somente a
nao linearidade fisica, conforme apresentada na Tabela 18. A nao linearidade
geomeétrica (efeitos de 22 ordem) ndo foi considerada inicialmente. No préximo
capitulo sera verificada a estabilidade global da estrutura, estabelecendo a
necessidade ou nédo da consideragao dos efeitos de 22 ordem, corrigindo os valores

dos esforgos, caso necessario.

Esforco maximo
encontrado

)

Nd = 7850 KN

I @4
-.785E+07 —.614E+07 -.443E+07 -.272E+07 -.100E+07
-.700E+07 -.528E+07 -.357E+07 -.186E+07 -148448

Figura 33 - Diagrama de esfor¢co normal. Modelo A. Vento frontal. Unidades: N.



P32
Modelo A -

Esforgco maximo
encontrado

Y

| X Nd = 7850 KN

—.785E+07 —.617E+07 —.448E+07 —.280E+07 —-.111E+07
-.701E+07 -.532E+07 —.364E+07 -.195E+07 -269553

Figura 34 - Diagrama de esfor¢co normal P32, P33 e P34. Modelo A. Vento Frontal.

Unidades : N

P32 P33 P34

Esforgco maximo
encontrado

Modelo A
Mdx = 259,40 KN.m
Y
b
B
-134983 -47343 40297 127938 215578
-91163 -3523 84118 171758 259398
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Figura 35 - Diagrama de momentos fletores em relagéo ao eixo global X. P32, P33 e P34.

Modelo A. Vento frontal. Unidades: Nm.



P32 P33 P34
Mdz =-5,22 KN.m

Mdz = 187,18 KN.m

-158141 -82181
-120ee6l

-5221
-43701

33258 110218 187178
Figura 36 - Diagrama de momentos fletores em relagcéo ao eixo global Z. P32 , P33 e P34
Modelo A — Vento Frontal - Unidades : Nm

P32 P33 P34

Modelo B

Esforgo maximo
encontrado

—-.107E+08

Nd = 10700 KN

—-.837E+07
-.953E+07

—.606E+07
—-.T121E+07

—.374E+07
—.490E+07

I—
—.143E+07
—.25BE+07 —-268607

Figura 37 - Diagrama de esfor¢co normal P32, P33 e P34. Modelo B. Vento Frontal

Unidades : N

76



77

Esforg¢o maximo
encontrado

Modelo B

Mdx = 464,96 KN.m

T
-157651 -19293 119064 257422 395779
-88472 19886 188243 326601 464958

Figura 38 - Diagrama de momentos fletores em relagéo ao eixo global X. P32, P33 e P34.
Modelo B. Vento Frontal. Unidades : Nm

Mdz = -6,80 KN.m

Modelo B

Mdz = 234 KN.m

(I
| I
-19945¢6 -103131 -6805 89520 185846
-151294 -54968 41358 137683 234009

Figura 39 - Diagrama de momentos fletores em relagéo ao eixo global Z - P32 , P33 e P34.
Modelo B. Vento Frontal. Unidades : Nm



P32 P33 P34

Modelo C
Nd = 7630 KN
Y
(I
I I
~.763E+07 —.599E+07 —.435E+07 —.271E+07 ~.107E+07
-.681E+07 -.517E+07 -.353E+07 -.189E+07 -254108

Figura 40 - Diagrama de esfor¢co normal P32, P33 e P34. Modelo C. Vento Frontal.

Unidades : N

P32 P33 P34

Esforgo maximo
encontrado
Modelo C
Y Mdx = 453,73 KN.m
(i
L
-130881 -967.05 128947 258861 388775
-65924 63960 193904 323818 453732

78

Figura 41 - Diagrama de momentos fletores em relagéo ao eixo global X - P32, P33 e P34.

Modelo C. Vento Frontal. Unidades : Nm
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P32 P33
i
Modelo C
Mdz = 98,51 KN.m
Mdz = 8,29 KN.m 1
| B
-63879 -27791 8296 44384 80472
-45835 -9747 26340 62428 98516

Figura 42 - Diagrama de momentos fletores em relagédo ao eixo global Z - P32, P33 e P34.
Modelo C. Vento Frontal. Unidades : Nm

Esfor¢o maximo
encontrado

Modelo D
Y Nd = 10500 KN
(I
LN I
—.105E+08 —.822E+07 —.594E+07 —.365E+07 —.137E+07
—.936E+07 —.708E407 —.480E+07 -.251E+07 -229288

Figura 43 - Diagrama de esfor¢co normal P32, P33 e P34. Modelo D. Vento Frontal.
Unidades : N
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P32 P33 P34

Esforgco maximo
encontrado

Mdx = 813,43 KN.m

L I
-172875 46304 265483 484662 703841
-63286 155894 375073 594252 813431

Figura 44-Diagrama de momentos fletores em relacéo ao eixo global X - P32, P33 e P34.
Modelo D. Vento Frontal. Unidades : Nm

Maodelo D

Mdz = 114,60 KN.m

Mdz = 9,55 KN.m

P
e e e e e B B He S e

fo

[
-74487 -32467 9552 51572 93591
-53477 -11457 30562 72581 114601

Figura 45 - Diagrama de momentos fletores em relagéo ao eixo global Z - P32, P33 e P34.
Modelo D. Vento Frontal. Unidades : Nm
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Considerando-se os pilares com dimensbdes 30x80cm, o P32 foi o que
apresentou maiores esforgcos normais e momentos fletores em sua base. Com o
objetivo de analisar os efeitos das retiradas das vigas de periferia nos esforgos, os
resultados dos Modelos A e C foram agrupados na Tabela 29 e dos Modelos B e D,
na Tabela 30. O pilar P32, deve ter sua armacao dimensionada, em cada modelo, de
acordo com a combinacdo de esforcos apresentados na Tabela 29 e 30,
caracterizando uma flexdo composta obliqua. Os esfor¢cos apresentados foram
obtidos através da combinacdo 2 (ELU), sendo esforcos finais de caélculos.
Entretanto, cabe ressaltar que esses esfor¢cos foram obtidos sem a consideracéo da
nao linearidade geométrica e, portando, podem vir a ser amplificados ap6s a andlise

global da estrutura, a qual sera apresentada no proximo capitulo.

Tabela 29 - Esforgos de célculo para o Pilar P32. Modelos A e C. Vento frontal.

Momento Fletor em | Momento fletor em
Esforco Normal _ _
Modelos Ng (N) relacdo ao eixo X relacdo ao eixo Z
‘ Max ( kNm) Mgz ( KNm)
Modelo A 7850,00 259,40 -5,22
Modelo C 7630,00 453,73 8,29
Diferenca -2,8% + 74,9 % + 58,8 %

Tabela 30 - Esfor¢os de calculo para o Pilar P32. Modelos B e D. Vento frontal.

Momento Fletor em | Momento fletor em
Esfor¢co Normal . .
Modelos N ( KN) relacdo ao eixo X relacédo ao eixo Z
‘ Masx ( KNM) Maz ( KNm)
Modelo B 10700,00 464,96 -6,80
Modelo D 10500,00 813,43 9,55
Diferenca -1,87 % +74,9 % + 40,44 %

Pode-se verificar que a retirada das vigas das periferias nos Modelos C e D
acarretou em um aumento da ordem de 75% no momento fletor Mgy, frente a uma
diminuicdo insignificante do esforgo normal. Portanto, o pilar P32 ficou submetido a
uma condicdo de dimensionamento muito mais desfavoravel ao serem retiradas as
vigas nos modelos C e D, podendo inclusive inviabilizar seu dimensionamento, ao

elevar a taxa de armadura necessaria para combater esse acréscimo de esforco.
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6 ESTABILIDADE GLOBAL

Toda estrutura de um edificio, independentemente do seu numero de
pavimentos, deve ser bem dimensionada para suportar os esforcos gerados pelas
cargas horizontais. Porém, além de suportar tais esfor¢os, denominados efeitos de
12 ordem, é necessario verificar os acréscimos dos esforcos gerados pelas cargas
verticais devido aos deslocamentos que a estrutura sofre, denominados efeitos de 22
ordem.

As estruturas sdo, na maioria das vezes, concebidas em sua situagdo nao
deformada. Entretanto, ao aplicar os carregamentos, essas estruturas se deformam.
Essa nova configuracdo deformada € caracterizada, principalmente, por
deslocamentos horizontais em relacdo a posicao inicial da estrutura. As cargas
verticais se deslocam juntamente, gerando uma excentricidade, que,
consequentemente, gera novos esforcos na estrutura, nao considerados
inicialmente. A esses acréscimos € dado o nome de esfor¢cos de 22 ordem. Esses
efeitos ndo sdo diretamente proporcionais ao carregamento inicial e, portanto, sao
denominados como néo linearidade geométrica.

Para avaliar a necessidade ou ndo de se considerar os efeitos de segunda
ordem a atual NBR 6118 (2014) classifica as estruturas em nos fixos ou n0s moveis.
As estruturas sdo consideradas de noés fixos quando os deslocamentos horizontais
dos nds sdo pequenos e por isso os efeitos globais de 22 ordem sao despreziveis,
inferiores a 10% dos respectivos efeitos de 12 ordem.

As estruturas de nos moveis sao aquelas onde os deslocamentos horizontais
nao sao pequenos, maiores que 10% dos respectivos efeitos de 12 ordem, e por iSso
os efeitos de 22 ordem devem ser levados em consideragcdo na obtencédo dos
esforcos finais. Para verificar se a estrutura é de nds fixos ou n6s moveis a propria
NBR 6118 (2014) indica a utilizacdo do parametro de instabilidade a.

Nesse trabalho, além da utilizagdo do parédmetro de instabilidade o, outros
parametros de sensibilidade da estrutura serdao utilizados para comparagcdo dos
modelos estudados. No caso da estrutura ser considerada de nés moveis, havendo
necessidade de considerar os efeitos de 22 ordem, a NBR 6118 (2014) indica a

utilizacdo do coeficiente y, , determinado para cada combinagédo de calculo. O
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coeficiente y, € um amplificador dos esforcos horizontais a fim de determinar os

esforcos finais, incluindo os de 12 e os de 22 ordem juntos, que apresentam

desempenho satisfatério para edificios em concreto armado.

6.1 Parametro de instabilidade a

O parametro a tem como objetivo Unico fornecer uma avaliacdo da

sensibilidade da estrutura aos efeitos de segunda ordem. De acordo com a NBR

6118 (2014), uma estrutura reticulada simétrica pode ser considerada como sendo

de nés fixos se o seu parametro de instabilidade a for menor que o valor ay,

conforme a expressao:

N
a= Htot :
E...l
(16)
a,=0,2+01n se <3
a,=0,6 se >
sendo:
n € 0 numero de niveis de barras horizontais (andares) acima da fundacéo ou

de um nivel pouco deslocavel do subsolo;

Hiot € a altura total da estrutura, medida a partir do topo da fundacdo ou de um

nivel pouco deslocavel do subsolo;

P € 0 somatorio de todas as cargas verticais atuantes na estrutura (a partir do

nivel considerado para célculo de Hy:), com seu valor caracteristico;

Eclc  representa o somatorio dos valores de rigidez de todos os pilares na direcéo

considerada. No caso de estruturas de porticos, de trelicas ou mistas, ou

com pilares de rigidez variavel ao longo da altura, pode ser considerado o

valor da expresséo Ecslc de um pilar equivalente de secao constante.
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O valor de |; (inércia) deve ser calculado considerando as sec¢des brutas dos
pilares. A rigidez do pilar equivalente deve ser determinada da seguinte forma :

- calcular o deslocamento do topo da estrutura de contraventamento, sob a acéo do
carregamento horizontal na dire¢éo considerada;

- calcular a rigidez de um pilar equivalente de secao constante, engastado na base e
livre no topo, de mesma altura Hyy , tal que, sob a acdo do mesmo carregamento,

sofra 0 mesmo deslocamento no topo.

Para cada modelo adotado, utilizando o ANSYS (2007), foi determinado o
deslocamento A;, no topo da edificacdo, para uma carga unitaria aplicada no topo da
estrutura, em cada uma das direcOes horizontais, separadamente. A Equacao (17),
conhecida da mecénica das estruturas, fornece o deslocamento para o topo de um

pilar sujeito a uma carga horizontal aplicada também em seu topo:

Yy
p A A
> >
_PH?
H = 3EI a7
1
/AR

Igualando o deslocamento encontrado A;, de cada modelo, com a Equacéao
(17) e sabendo-se que o carregamento que gerou o deslocamento € unitario, é

determinado El; através da Equacéo (18):

E | _H_3 (18)
CS'C 3Al
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Os deslocamentos A;, os valores Ecl. , 0s parametros o encontrados, 0s
valores limites a3 e a classificacdo da estrutura de acordo com o parametro o séo

apresentados na Tabela 31, para cada modelo e direcédo do vento adotada.

Tabela 31 - Calculo do parametro de instabilidade a, obtido em relacao as direcdes
paralelas aos eixos X e Z, respectivamente.

Modelo MODELO A MODELO B MODELO C MODELO D
Diregé&o Eixo Z Eixo X Eixo Z Eixo X Eixo Z Eixo X Eixo Z Eixo X
Cargaaplicada| Fz=1N | Fx=1N [ Fz=1N | Fx=1N | Fz=1N | Fx=1N | Fz=1N | Fx=1N
A; (x107) m 0,71 0,69 1,32 1,20 1,81 1,15 3,09 2,03
(Ecs.Deq (x10™) 1,02 1,05 1,85 2,02 0,40 0,62 0,79 1,19
Nk (kN) 95260 95260 142890 | 142890 91240 91240 136860 | 136860
a 0,58 0,57 0,79 0,76 0,91 0,73 1,19 0,96
a; 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Classificagao Nos Nos NOs Nos NOs No6s Nos No6s
da estrututra fixos fixos moveis moveis moveis méveis méveis méveis
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

A B C D

Figura 46 - Valores de a para a direcéo paralela ao eixo z.

Portanto, somente o modelo A é considerado como uma estrutura de ndés
fixos e seria dispensada uma analise de 22 ordem, evitando quaisquer ajustes nas
cargas horizontais a fim de calcular os esforgos finais da estrutura. Os demais

modelos, sdo considerados, de acordo com o critério do parametro a, estruturas de
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nés moveis, sendo necessario levar em consideragdo os efeitos de 22 ordem para
obter os esforcos finais globais. Porém, é interessante notar que, na determinacao
do parametro a, todos os modelos sédo considerados em seu estado n&o-fissurado
e, portanto, sem nenhuma reducdo nos Eglc dos elementos estruturais.
Consequentemente, o parametro a ndo € sensivel a consideragdo da néo

linearidade fisica, que deve ser adotada nos estados limites ultimos.
6.2 indice de esbeltez de corpo rigido

Segundo Borges et al (2009), considera-se como indice de esbeltez de corpo
rigido de uma edificagéo :

_H (19)
ﬁx,y LX’y

NS AN

Figura 47 — Esquema para calculo da esbeltez.

Onde H é a altura total e Ly, € o comprimento, em planta, segundo as
direcdes X e Y. Os limites, para classificacdo das edificacdes segundo o indice de
esbeltez de corpo rigido sao :

B,, <4 edificio de pequena esbeltez
4<p,., <6 edificio de média esbeltez

B,, >6 edificio de alta esbeltez
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Para os modelos em estudo temos: Ly = 21,54 m e Ly = 17,29 m. Na Tabela
32 séo apresentados a classificacdo de cada modelo de acordo o indice de esbeltez

de corpo rigido.

Tabela 32 - indices de esbeltez de corpo rigido.

Modelos H B, B, Classificagéo
Modelo A 60 m 2,78 3,47 Pequena esbeltez
Modelo B 90 m 4,18 5,20 Média esbeltez
Modelo C 60 m 2,78 3,47 Pequena esbeltez
Modelo D 90 m 4,18 5,20 Média esbeltez

E interessante notar que para calculo dos indices de esbeltez de corpo rigido
é levado em conta apenas a forma da edificacdo, os modelos A e C sdo idénticos
para célculo desses indices, da mesma forma que os modelos B e D também serao
idénticos entre si. Portanto, esse indice ndo é sensivel ao tipo de contraventamento
ou estrutura interna da edificacdo, sendo aconselhdvel seu uso apenas em um

estudo inicial da estrutura.

6.3 indice de esbeltez efetiva global

Segundo Borges et al (2009), baseado no CEB (1978), o indice de esbeltez

efetiva pode ser calculado para a estrutura, de acordo com a Equacao (20):

0,5
2, = {1 2 .EC|j ALA, } 20)
onde :

Ecs modulo de elasticidade longitudinal secante do concreto;

AV deslocamento horizontal do andar superior em relacdo a base, sob a acéo
de uma forga horizontal unitaria aplicada no topo, obtido de uma anélise
linear,;

Ap soma das areas das secdes transversais de todos os pilares situados entre

0s andares considerados;

H altura total da edificacao.
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Os valores A; foram calculados da mesma forma do célculo do parametro de

instabilidade a. Segundo Borges et al (2009), de acordo com o valor do indice de

esbeltez efetiva, tem-se :

A<40
40<A<80
80<A<100
100<A<140
A>140

pode-se desprezar os efeitos de segunda ordem,;

esbeltez moderada;

esbeltez média;

esbeltez alta;

esbeltez muito alta.

Para a determinacdo do indice de esbeltez efetiva foi utilizado apenas a

direcdo Z, por esta apresentar maiores deslocamentos na estrutura e, portanto,

sendo a dire¢do critica para os modelos em estudo. Na Tabela 33, sdo apresentados

os valores do indice de esbeltez efetiva, considerando a estrutura em seu regime

elastico e, na Tabela 34, considerando a estrutura em seu regime fissurado,

utilizando a reducéo das inércias dos elementos estruturais de acordo com a Tabela

18, anteriormente apresentada.

Tabela 33 - indice de esbeltez efetiva e classificacdo - Regime elastico.

Modelo A Modelo B Modelo C Modelo D
Ecs (GPa) 34 34 34 34
A; (x107'm) 0,71 1,32 1,81 3,09
Ay (M?) 5,75 5,75 5,75 5,75
H (m) 60 90 60 90
Ay 52,6 58,6 84,2 89,8
Esbeltez Esbeltez Esbeltez Esbeltez
Classificacao
moderada moderada média média

Tabela 34 - indice de esbeltez efetiva e classificacdo - Regime fissurado.

Modelo A Modelo B Modelo C Modelo D
Ecs (GPa) fissurado fissurado fissurado fissurado
A; (x107'm) 1,42 2,51 3,63 3,09
Ay (M?) 5,75 5,75 5,75 5,75
H (m) 60 90 60 90
Ay 74,5 80,9 119,1 130,0
Esbeltez Esbeltez Esbeltez Esbeltez
Classificacao
moderada média alta alta
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De acordo com o indice de esbeltez efetiva, os quatro modelos estruturais
avaliados sdo esbeltos e necessitam da consideracdo dos efeitos de segunda
ordem, inclusive o Modelo A, que, de acordo com o parametro de instabilidade a , foi
considerado uma estrutura de nos fixos. A consideracdo da n&o-linearidade fisica,
considerando as estruturas no regime fissurado, apresentada na Tabela 34, elevou
os deslocamentos A; significativamente, acarretando inclusive a alteracdo a

classificagdo dos modelos B, C e D.

6.4 Rigidez efetiva global

De acordo com Borges et al (2009), define-se como coeficiente de rigidez
efetiva global associado a cada diregédo preferencial X, Y, Z, o valor Ky,,, dado pela
Equacéo (21) :

1

Kyy.z :—Ax,y,z (21)

Sendo Ax,y,z os deslocamentos absolutos generalizados do pavimento

superior provocados por a¢des unitérias, segundo a Figura 48.

z
z i X
T KN A A, A 1kNm
—_— — ﬂzrj
(@) (b) (c)

Figura 48 - llustracé@o dos coeficientes de rigidez efetiva global - (Borges, 2009)
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Esses coeficientes de rigidez sao calculados para a estrutura admitida na fase
elastica (associados as acfes em servico) e na fase fissurada (associados as acoes
de calculo). Para a fase fissurada, serdo adotados, de forma aproximada, valores de
Ecslc reduzidos, de acordo com a Tabela 18.

Sua importancia esta no fato de servir como parametro de comparacdo de
rigidez global para estruturas projetadas sob a¢des de diferentes valores, bem como
para comparacao da rigidez global na fase elastica (rigidez bruta) e na fase fissurada
(rigidez reduzida). Na Tabela 35, sdo apresentados os valores encontrados para os
modelos em estudo, mostrando a diminuicdo da rigidez global da estrutura, de
acordo com esse indice, ao se levar em conta a ndo-linearidade fisica no regime

fissurado.

Tabela 35 - Valores rigidez efetiva global - Unidades kN/m

MODELO A MODELO B MODELO C MODELO D
Modelos

Kz Kx Kz Kx Kz Kx Kz Kx

Regime elastico 14119|14587| 7599 | 8332 | 5515 | 8676 | 3236 | 4915

Regime fissurado | 7042 | 7937 | 3984 | 4651 | 2755 | 3906 | 1543 | 2247

Diminuicao de rigidez | 50,1% | 45,6% | 47,6% | 44,2%|50,0% | 55,0% | 52,3% | 54,3%

B Regime elastico ™ Regime Fissurado

14119

A B C D

Figura 49 - Valores da rigidez efetiva global para o eixo Z.
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B Regime elastico M Regime fissurado

14587

A B c D

Figura 50 - Valores de rigidez para o eixo X

A consideracdo da ndo linearidade fisica diminuiu a rigidez global dos
modelos estruturais em estudo. A diminuicdo é mais significativa nos Modelos C e D,
mostrando que esses modelos, sem as vigas de periferia, sdo mais sensiveis a
consideracdo da ndo linearidade fisica. Nesses Modelos C e D, as lajes séo
fundamentais a contribuicdo da rigidez da estrutura, porém, ao reduzir suas inércias,
utilizando o fator 0,3 para as lajes, no regime fissurado, a rigidez global da estrutura

€ muito comprometida.

6.5 Coeficiente vy,

O coeficiente y, , criado por Franco e Vasconcelos (1991), é um coeficiente
gue amplifica os carregamentos horizontais, numa analise de 12 ordem, fornecendo
esfor¢os finais de célculo. Os esforgos finais obtidos desta forma incluem os
esforcos de 22 ordem com certa precisado. O coeficiente y, é apresentado também na
NBR 6118 (2014), como um parametro avaliador da estrutura e utilizado para
obtencdo dos esforcos finais globais. De acordo com a NBR 6118 (2014), o
coeficiente pode ser determinado a partir dos resultados de uma analise linear de 12
ordem, para cada caso de carregamento, adotando os valores de rigidez dos

elementos estruturais dados pelo item 15.7.3 da propria norma. Nos modelos em
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estudo nesta dissertacéo, para determinacao do coeficiente y, sera adotada a rigidez
dos elementos estruturais de acordo com a Tabela 18.

A NBR 6118 (2014) sugere que uma solucdo aproximada para a
determinacao dos esforgos globais de 22 ordem consiste na avaliagdo dos esforgos
finais (12 ordem + 22 ordem) a partir da majoracao adicional dos esfor¢cos horizontais
da combinagdo de carregamento considerada por 0,95y, , sendo esse processo
vélido somente para y,<1,3 . O coeficiente y, deve ser calculado para cada

combinacéo de carregamento de acordo com a Equacéao (22):

_ 1
yz - AM
1- tot,d (22)
Ivl],tot,d
onde:
|\/|ltomI € 0 momento de tombamento, ou seja , a soma dos momentos de
todas as forcas horizontais da combinacdo considerada, com seus
valores de calculo, em relacéo a base da estrutura
Al\/ltot d € a soma dos produtos de todas as forgcas verticais atuantes na

estrutura, na combinacdo considerada, com seus valores de célculo,
pelos deslocamentos horizontais de seus respectivos pontos de

aplicacao, obtidos da analise de 12 ordem

Considera-se que a estrutura € de nés fixos se for obedecida a condicéo
v.<1,1 . Nos casos que y,>1,3 , ndo € valido multiplicar os esfor¢cos horizontais por
Yz, Nesse casos, deve-se realizar uma analise mais refinada na consideracdo da nao
linearidade geométrica para calculo dos esforcos, com métodos mais rigorosos como
a modificacdo na matriz de rigidez ou o processo P-A.

Estudos variados mostram que o0 processo simplificado do vy, vem
apresentando desempenho satisfatorio para edificios em concreto armado. Como o
Y. € calculado para cada combinacéo de carregamento, tanto para o estado limite de
servico quanto para o estado limite Ultimo, € levada em consideracdo a nédo
linearidade fisica e, portanto, € sensivel a essa consideracao.

Para determinacédo do Yy, , para cada andlise, os deslocamentos foram obtidos

utilizando o ANSYS (2007). Para montagem das tabelas de calculo do coeficiente v,
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os valores caracteristicos dos carregamentos verticais utilizados estéo discriminados
nas Tabelas 36 e 37. As cargas devido ao vento foram obtidas através das Tabelas

14 e 15, utilizando os coeficientes para cada combinacéao.

Tabela 36 - Valores caracteristicos dos carregamentos para os Modelos A e B.

Tipo Valores unitarios Quantidades | Total ( kKN)
Peso proéprio 2500 Kg/m3 102,1 m3 2553,0
Revestimentos + Alvenaria | 100 + 280 = 380 Kg/m?2 417,13 m? 1585,0
Sobrecargas 150 Kg/m? 417,13 m? 626,0

Tabela 37 - Valores caracteristicos dos carregamentos para os Modelos C e D.

Tipo Valores unitarios Quantidades | Total ( kN)
Peso proprio 2500 Kg/m3 94,1 m3 2352,0
Revestimentos + Alvenaria | 100 + 280 = 380 Kg/m?2 417,13 m? 1585,0
Sobrecargas 150 Kg/m? 417,13 m? 626,0

Nas Tabelas 38 a 45 a seguir, utilizadas para a determinagéo dos y, , 0S
carregamentos estdo com seus valores de céalculos majorados e reduzidos para
cada combinacédo utilizada, de acordo com a Tabela 22. A Unica observacao € que
para determinacao do y, no estado limite ultimo, de acordo com a NBR 6118 (2014),
os esfor¢cos horizontais devem ser majorados por Vi/yis , € ndo por y; (com y=1,4 e
Yis=1,1).

Posteriormente, esses esfor¢cos serdo majorados pelo proprio y, encontrado.
Portando, para o estado limite Ultimo, o carregamento de vento apresentado nas
tabelas, estdo majorados por 1,4/1,1 = 1,27. Se 0 Yy, encontrado for maior que 1,10,
os esforcos serdo recalculados com os carregamentos de vento majorados por
1,27.y, . Como verificado através do parametro a ,que a direcdo critica para 0s
modelos estruturais investigados € o eixo Z, serdo apresentados apenas os valores
dos coeficientes y,, considerando as combinacdes de carregamento em que o vento

atua na direcdo paralela ao eixo Z (vento frontal).
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Cargas Verticais (kN) A Mtot.d| Vento |M1,tot,d
PISO | Hm) vz M) oo 5" T 50 | Toml | GNm) | () | (Nm)
Térreo 0 0,00 0 0 0 0 0,00 0 0
1°Pav 3 0,03 2553 1585 188 4325 1,44 10 30
2° Pav 6 0,10 2553 | 1585 188 4325 4,37 12 72
3°Pav 9 0,18 2553 1585 188 4325 7,78 13 120
4° Pav 12 0,26 2553 | 1585 188 4325 | 11,26 14 171
50 Pav 15 0,34 2553 1585 188 4325 14,67 15 226
6° Pav 18 0,41 2553 | 1585 188 4325 | 17,92 16 284
7° Pav 21 0,49 2553 1585 188 4325 20,99 16 345
8°Pav 24 0,55 2553 1585 188 4325 23,84 17 407
9° Pav 27 0,61 2553 | 1585 188 4325 | 26,47 17 472
10° Pav 30 0,67 2553 1585 188 4325 28,86 18 538
11°Pav| 33 0,72 2553 | 1585 188 4325 | 31,00 18 607
12°Pav 36 0,76 2553 1585 188 4325 32,87 19 676
13°Pav| 39 0,80 2553 | 1585 188 4325 | 34,49 19 747
14° Pav 42 0,83 2553 1585 188 4325 35,83 20 820
15°Pav| 45 0,85 2553 | 1585 188 4325 | 36,90 20 894
16°Pav| 48 0,87 2553 | 1585 188 4325 | 37,69 20 969
17°Pav 51 0,88 2553 1585 188 4325 38,21 20 1045
18°Pav| 54 0,89 2553 | 1585 188 4325 | 38,44 21 1123
19° Pav 57 0,89 2553 1585 188 4325 38,41 21 1201
20°Pav| 60 0,88 2553 | 1585 188 4325 | 37,92 21 1281
2 519 2 12028
PP : peso proprio CP :cargas permanentes SC : sobrecarga Y. 1,05

__ 1
V.= 51 ~+0°

12028

O valor encontrado do coeficiente y,= 1,05 € menor que o valor limite de 1,10.
Portanto, de acordo com a NBR 6118 (2014), o Modelo A, no estado limite de

servico (ELS), pode ser considerado uma estrutura de nos fixos, sendo dispensavel

levar em consideracao os efeitos de 22 ordem na obtencao dos deslocamentos finais

da estrutura.
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Cargas Verticais (kN) A Mtot.d| Vento | M1, tot,d
PISO | Hm) vz M) 5= T—cp" T sc | Tom | (Nm) | (N) | (kN.m)
Térreo 0] 0,00 0] 0 0] 0 0] 0] 0
1° Pav 3 0,06 2553 1585 188 4325 3 10 31
2° Pav 6 0,19 2553 1585 188 4325 8 12 75
3°Pav 9 0,34 2553 1585 188 4325 15 14 124
4° Pav 12 0,50 2553 1585 188 4325 22 15 178
5° Pav 15 0,66 2553 1585 188 4325 28 16 235
6° Pav 18 0,81 2553 1585 188 4325 35 16 295
7° Pav 21 0,97 2553 1585 188 4325 42 17 358
8° Pav 24 1,12 2553 1585 188 4325 48 18 422
9° Pav 27 1,26 2553 1585 188 4325 55 18 489
10° Pav 30 1,40 2553 1585 188 4325 61 19 558
11°Pav 33 1,53 2553 1585 188 4325 66 19 629
12°Pav 36 1,66 2553 1585 188 4325 72 19 701
13° Pav 39 1,78 2553 1585 188 4325 77 20 775
14° Pav 42 1,90 2553 1585 188 4325 82 20 850
15° Pav 45 2,01 2553 1585 188 4325 87 21 927
16° Pav 48 2,11 2553 1585 188 4325 91 21 1005
17° Pav 51 2,20 2553 1585 188 4325 95 21 1084
18° Pav 54 2,29 2553 1585 188 4325 99 22 1164
19° Pav 57 2,37 2553 1585 188 4325 102 22 1246
20° Pav 60 2,44 2553 1585 188 4325 105 22 1328
21° Pav 63 2,50 2553 1585 188 4325 108 22 1411
22° Pav 66 2,56 2553 1585 188 4325 111 23 1496
23° Pav 69 2,61 2553 1585 188 4325 113 23 1581
24° Pav 72 2,65 2553 1585 188 4325 114 23 1668
25° Pav 75 2,68 2553 1585 188 4325 116 23 1755
26° Pav 78 2,70 2553 1585 188 4325 117 24 1843
27° Pav 81 2,72 2553 1585 188 4325 118 24 1932
28° Pav 84 2,73 2553 1585 188 4325 118 24 2022
29° Pav 87 2,73 2553 1585 188 4325 118 24 2113
30° Pav 90 2,72 2553 1585 188 4325 118 24 2204
2 2343 z 30501
PP : peso proprio CP : cargas permanentes SC : sobrecarga Yz 1,08

-1
Y-~ 2343
30501

=108

O valor do coeficiente y,= 1,08 encontrado € menor que 1,10. Portanto, de

acordo com a NBR 6118 (2014), o Modelo B, no estado limite de servi¢o (ELS), pode

ser também considerado uma estrutura de nés fixos, sendo dispensavel levar em

consideracdo os efeitos de 22 ordem na obtencdo dos esforcos globais e

deslocamentos finais.
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Cargas Verticais (kN) A Mtot.d| Vento |M1,totd
PISO | Hm) |2 2™ 5 T sc | Toml | kNm) | (kN) | (k.m)
Térreo 0 0,00 0 0 0 0 0,00 0 0
1°Pav 3 0,07 2352 1585 188 4124 2,87 10 30
2°Pav 6 0,23 2352 1585 188 4124 9,43 12 72
3°Pav 9 0,43 2352 1585 188 4124 | 17,82 13 120
4° Pav 12 0,65 2352 1585 188 4124 | 26,99 14 171
5°Pav 15 0,88 2352 1585 188 4124 | 36,36 15 226
6° Pav 18 1,11 2352 1585 188 4124 | 45,62 16 284
7° Pav 21 1,32 2352 1585 188 4124 | 54,59 16 345
8° Pav 24 1,53 2352 1585 188 4124 | 63,14 17 407
9° Pav 27 1,73 2352 1585 188 4124 | 71,20 17 472
10°Pav| 30 1,91 2352 1585 188 4124 | 78,72 18 538
11°Pav| 33 2,08 2352 1585 188 4124 | 85,66 18 607
12°Pav| 36 2,23 2352 1585 188 4124 | 91,99 19 676
13°Pav| 39 2,37 2352 1585 188 4124 | 97,69 19 747
14°Pav| 42 2,49 2352 1585 188 4124 | 102,74 20 820
15°Pav| 45 2,60 2352 1585 188 4124 | 107,14 20 894
16°Pav| 48 2,69 2352 1585 188 4124 | 110,88 20 969
17°Pav| 51 2,76 2352 1585 188 4124 | 113,97 20 1045
18°Pav| 54 2,82 2352 1585 188 4124 | 116,44 21 1123
19°Pav| 57 2,87 2352 1585 188 4124 | 118,37 21 1201
20°Pav| 60 2,90 2352 1585 188 4124 | 119,71 21 1281
z 1471 2 12028
PP : peso proprio CP :cargas permanentes SC : sobrecarga Yz 1,14

!
Yo 1A
12028

=114

O valor do coeficiente y,= 1,14 encontrado é maior que o limite de 1,10.

Portanto, de acordo com a NBR 6118 (2014), o Modelo Estrutural C, para o estado

limite de servico (ELS), é considerado uma estrutura de nés méveis, no que tange a

consideracéo do vento frontal & necessario levar em consideragdo os efeitos de 22

ordem na obtencdo dos esforcos globais e deslocamentos finais para esta

combinacéo de carregamento.



97

Tabela 41 - Célculo y, . Modelo D. Analise 1. ELS.

Cargas Verticais (kN) A Mtot.d| Vento |M1,tot,d
PISO | R | uzM) 25T co T sc | Toml | kNm) | (kN) | (kN.m)
Térreo 0 0,00 0] 0 0 0 0,00 0] 0
1° Pav 3 0,12 2352 1585 188 4562 5,568 10 31
2° Pav 6 0,41 2352 1585 188 4124 16,74 12 75
3°Pav 9 0,77 2352 1585 188 4124 31,88 14 124
4° Pav 12 1,18 2352 1585 188 4124 48,72 15 178
5°Pav 15 1,61 2352 1585 188 4124 66,29 16 235
6° Pav 18 2,04 2352 1585 188 4124 84,09 16 295
7° Pav 21 2,47 2352 1585 188 4124 101,79 17 358
8°Pav 24 2,89 2352 1585 188 4124 119,21 18 422
9° Pav 27 3,30 2352 1585 188 4124 136,22 18 489
10° Pav 30 3,70 2352 1585 188 4124 152,75 19 558
11°Pav 33 4,09 2352 1585 188 4124 | 168,72 19 629
12° Pav 36 4,46 2352 1585 188 4124 184,08 19 701
13° Pav 39 4,82 2352 1585 188 4124 198,79 20 775
14° Pav 42 5,16 2352 1585 188 4124 | 212,82 20 850
15° Pav 45 5,48 2352 1585 188 4124 | 226,13 21 927
16° Pav 48 5,79 2352 1585 188 4124 | 238,69 21 1005
17° Pav 51 6,07 2352 1585 188 4124 | 250,49 21 1084
18° Pav 54 6,34 2352 1585 188 4124 | 261,50 22 1164
19° Pav 57 6,59 2352 1585 188 4124 | 271,70 22 1246
20° Pav 60 6,82 2352 1585 188 4124 | 281,09 22 1328
21° Pav 63 7,02 2352 1585 188 4124 | 289,65 22 1411
22°Pav 66 7,21 2352 1585 188 4124 | 297,38 23 1496
23° Pav 69 7,38 2352 1585 188 4124 | 304,28 23 1581
24° Pav 72 7,52 2352 1585 188 4124 | 310,33 23 1668
25° Pav 75 7,65 2352 1585 188 4124 | 315,56 23 1755
26° Pav 78 7,76 2352 1585 188 4124 | 319,96 24 1843
27° Pav 81 7,85 2352 1585 188 4124 | 323,57 24 1932
28° Pav 84 7,91 2352 1585 188 4124 | 326,42 24 2022
29° Pav 87 7,97 2352 1585 188 4124 | 328,61 24 2113
30° Pav 90 8,00 2352 1585 188 4124 | 330,10 24 2204
b2 6203 b2 30501
PP : peso préoprio CP :cargas permanentes SC : sobrecarga Yz 1,26
1
Y-~ 6203 =126
30501

O valor do coeficiente y,=1,26 encontrado também é maior que o limite de
1,10. Para os Modelos C e D, serda necessario atualizar os deslocamentos da

estrutura j& apresentados no capitulo anterior, recalculando a estrutura, majorando
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os esfor¢cos de vento pelo valor do coeficiente y, encontrado para combinacéo 1 no
estado limite de servico (ELS). Essa atualizagdo serd apresentada no final deste
capitulo.

Seguindo os estudos, é determinado o valor do coeficiente y, para o estado
limite daltimo, utilizando a Anadlise 2, que adota a combinagdo 2 e considera a
estrutura em seu estado de fissuracdo, reduzindo as rigidezes dos elementos
estruturais conforme os valores propostos pela NBR 6118 (2014) e apresentados

neste trabalho na Tabela 18.

Tabela 42 - Calculo y, . Modelo A. Analise 2. ELU.

Cargas Verticais (kN) A Mtot.d| Vento |M1,tot,d
PISO | HM | vzM) o565 [ sc | Tol | kNm) | (N) | (kN.m)
Térreo 0 0,00 0 0 0 0 0 0 0
1° Pav 3 0,22 3574 2219 438 6231 14 43 128
2°Pav 6 0,71 3574 2219 438 6231 44 51 305
3°Pav 9 1,33 3574 2219 438 6231 83 56 506
4° Pav 12 1,99 3574 2219 438 6231 124 60 725
5°Pav 15 2,66 3574 2219 438 6231 166 64 958
6° Pav 18 3,32 3574 2219 438 6231 207 67 1204
7° Pav 21 3,95 3574 2219 438 6231 246 69 1459

8° Pav 24 4,55 3574 2219 438 6231 284 72 1724
9° Pav 27 5,12 3574 2219 438 6231 319 74 1998
10°Pav| 30 5,64 3574 2219 438 6231 352 76 2279
11°Pav| 33 6,13 3574 2219 438 6231 382 78 2568
12°Pav| 36 6,57 3574 2219 438 6231 409 80 2863
13°Pav| 39 6,96 3574 2219 438 6231 434 81 3164
14°Pav| 42 7,31 3574 2219 438 6231 456 83 3471
15°Pav| 45 7,61 3574 2219 438 6231 474 84 3784
16°Pav| 48 7,86 3574 2219 438 6231 490 85 4101
17°Pav| 51 8,07 3574 2219 438 6231 503 87 4424
18°Pav| 54 8,22 3574 2219 438 6231 512 88 4752
19°Pav| 57 8,34 3574 2219 438 6231 520 89 5084

20°Pav| 60 8,41 3574 2219 438 6231 524 90 5421
Soma | 6542 |Soma x| 50919
PP : peso proprio CP :cargas permanentes SC : sobrecarga Yz 1,15
1
=——/——=115
Y= 6542 .

50919
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Cargas Verticais (kN) A Mtot.d| Vento |Mi1,tot,d
PISO R 1) o™ T T sc | Tom | kNm) | (kN) | (Nm)
Térreo 0 0,00 0 0 0 0 0 0 0

1°Pav 3 0,40 3574 | 2219 438 6231 25 44 133
2° Pav 6 1,32 3574 | 2219 438 6231 82 53 316
3°Pav 9 2,48 3574 | 2219 438 6231 155 58 525
4° Pav 12 3,76 3574 | 2219 438 6231 234 63 752
5° Pav 15 5,08 3574 | 2219 438 6231 317 66 994
6° Pav 18 6,41 3574 | 2219 438 6231 400 69 1248
7° Pav 21 7,74 3574 | 2219 438 6231 482 72 1513
8° Pav 24 9,05 3574 | 2219 438 6231 564 75 1788
9° Pav 27 10,33 | 3574 | 2219 438 6231 644 77 2072
10°Pav| 30 11,58 | 3574 | 2219 438 6231 721 79 2364
11°Pav| 33 12,79 | 3574 | 2219 438 6231 797 81 2663
12°Pav| 36 13,97 | 3574 | 2219 438 6231 870 82 2969
13°Pav| 39 15,10 | 3574 | 2219 438 6231 941 84 3281
14°Pav| 42 16,19 | 3574 | 2219 438 6231 | 1009 86 3600
15°Pav| 45 17,24 | 3574 | 2219 438 6231 | 1074 87 3924
16°Pav| 48 18,23 | 3574 | 2219 438 6231 | 1136 89 4253
17°Pav| 51 19,18 | 3574 | 2219 438 6231 | 1195 90 4588
18°Pav| 54 20,07 | 3574 | 2219 438 6231 | 1251 91 4928
19°Pav| 57 20,91 | 3574 | 2219 438 6231 | 1303 93 5273
20°Pav| 60 21,70 | 3574 | 2219 438 6231 | 1352 94 5622
21°Pav| 63 22,42 | 3574 | 2219 438 6231 | 1397 95 5975
22°Pav| 66 23,09 | 3574 | 2219 438 6231 | 1439 96 6333
23°Pav| 69 23,71 | 3574 | 2219 438 6231 | 1477 97 6695
24°Pav| 72 24,26 | 3574 | 2219 438 6231 | 1512 98 7061
25°Pav| 75 24,75 | 3574 | 2219 438 6231 | 1542 99 7430
26°Pav| 78 25,19 | 3574 | 2219 438 6231 | 1570 100 7804
27°Pav| 81 25,57 | 3574 | 2219 438 6231 | 1593 101 8181
28°Pav| 84 25,89 | 3574 | 2219 438 6231 | 1613 102 8561
29°Pav| 87 26,16 | 3574 | 2219 438 6231 | 1630 103 8945
30°Pav| 90 26,38 | 3574 | 2219 438 6231 | 1644 104 9332

z 29968 z 129123
PP : peso proprio CP :cargas permanentes SC : sobrecarga Y, 1,30

1
Y, = ]__ZW =130

129123
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Para o Modelo A, no estado limite ultimo, o valor do coeficiente y,=1,15
encontrado é maior que o limite 1,1 e abaixo do limite 1,3. Para o Modelo B ,0 valor
encontrado y,=1,30 fica no limite estabelecido y,<1,3. Portanto, para estes dois
modelos (A e B), pode-se obter os esforg¢os finais majorando os esfor¢cos horizontais

pelo valor do coeficiente y, .

Tabela 44 - Calculo y, . Modelo C. Analise 2. ELU.

Cargas Verticais (kN) A Mtot.d| Vento |M1,tot,d
PISO | HM 1wz 05T cp T sc [ Toml | (Nm) | (kN) | (kN.m)
Térreo 0 0,00 0 0 0 0 0 0 0
1° Pav 3 0,41 | 3292 | 2219 438 5949 24 43 128
2° Pav 6 1,40 | 3292 | 2219 438 5949 83 51 305
3°Pav 9 2,74 | 3292 | 2219 438 5949 163 56 506
4° Pay 12 4,27 | 3292 | 2219 438 5949 254 60 725

5° Pav 15 5,90 3292 2219 438 5949 351 64 958
6° Pav 18 7,55 3292 2219 438 5949 449 67 1204
7° Pav 21 9,19 3292 2219 438 5949 547 69 1459
8° Pav 24 10,79 | 3292 2219 438 5949 642 72 1724
9° Pav 27 12,32 | 3292 2219 438 5949 733 74 1998
10°Pav| 30 13,77 | 3292 2219 438 5949 819 76 2279
11°Pav| 33 15,13 | 3292 2219 438 5949 900 78 2568
12°Pav| 36 16,39 | 3292 2219 438 5949 975 80 2863
13°Pav| 39 17,55 | 3292 2219 438 5949 1044 81 3164
14°Pav| 42 18,59 | 3292 2219 438 5949 1106 83 3471
15°Pav| 45 19,53 | 3292 2219 438 5949 1162 84 3784
16°Pav| 48 20,36 | 3292 2219 438 5949 1211 85 4101
17°Pav| 51 21,08 | 3292 2219 438 5949 1254 87 4424
18°Pav| 54 21,70 | 3292 2219 438 5949 1291 88 4752
19°Pav| 57 22,24 | 3292 2219 438 5949 1323 89 5084
20°Pav| 60 22,71 | 3292 2219 438 5949 1351 90 5421
z 15682 z 50919

PP : peso proprio CP :cargas permanentes SC : sobrecarga Y- 1,45
1
Y-~ 15682 =145
50919

Para o modelo C , no estado limite dltimo, o valor encontrado de y,=1,45 fica

acima do valor limite estabelecido y,<1,3.
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Cargas Verticais (kN) A Mtot.d| Vento |ML1,tot,d
PISO | Hm) e oo™ T sc | Tom | kNm) | (N) | (k.m)
Térreo 0 0,00 0 0 0 0 0 0 0

1°Pav 3 0,74 3292 2219 438 5949 44 44 133
2°Pav 6 2,58 3292 2219 438 5949 153 53 316
3°Pav 9 5,09 3292 2219 438 5949 303 58 525
4° Pav 12 8,02 3292 2219 438 5949 477 63 752
5°Pav 15 11,20 | 3292 2219 438 5949 666 66 994
6° Pav 18 1451 | 3292 2219 438 5949 863 69 1248
7° Pav 21 17,88 | 3292 2219 438 5949 1064 72 1513
8° Pav 24 21,27 | 3292 2219 438 5949 1265 75 1788
9° Pav 27 24,63 | 3292 2219 438 5949 1466 77 2072
10°Pav| 30 27,95 | 3292 2219 438 5949 1663 79 2364
11°Pav| 33 31,21 | 3292 2219 438 5949 1857 81 2663
12°Pav| 36 34,39 | 3292 2219 438 5949 2046 82 2969
13°Pav| 39 37,47 | 3292 2219 438 5949 2229 84 3281
14°Pav| 42 40,46 | 3292 2219 438 5949 2407 86 3600
15°Pav| 45 43,33 | 3292 2219 438 5949 2578 87 3924
16°Pav| 48 46,09 | 3292 2219 438 5949 2742 89 4253
17°Pav| 51 48,72 | 3292 2219 438 5949 2899 90 4588
18°Pav| 54 51,23 | 3292 2219 438 5949 3048 91 4928
19°Pav| 57 53,60 | 3292 2219 438 5949 3189 93 5273
20°Pav| 60 55,83 | 3292 2219 438 5949 3321 94 5622
21°Pav| 63 57,92 | 3292 2219 438 5949 3446 95 5975
22°Pav| 66 59,87 | 3292 2219 438 5949 3562 96 6333
23°Pav| 69 61,67 | 3292 2219 438 5949 3669 97 6695
24°Pav| 72 63,33 | 3292 2219 438 5949 3768 98 7061
25°Pav| 75 64,84 | 3292 2219 438 5949 3857 99 7430
26°Pav| 78 66,21 | 3292 2219 438 5949 3939 100 7804
27°Pav| 81 67,45 | 3292 2219 438 5949 4013 101 8181
28°Pav| 84 68,56 | 3292 2219 438 5949 4079 102 8561
29°Pav| 87 69,57 | 3292 2219 438 5949 4139 103 8945
30°Pav| 90 70,49 | 3292 2219 438 5949 4194 104 9332

z 72943 > 129123
PP : peso proprio CP :cargas permanentes SC : sobrecarga Y- 2,30

-1
Yo~ 72043
129123

=2,30
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Como ja sinalizado, através dos indices de sensibilidade da estrutura, os
modelo C e D, com a retirada das vigas de periferia, aliado a diminui¢cdo da rigidez
da laje pelo fator 0,3, ficou com seus sistemas de contraventamento muito
comprometidos. Nestes dois modelos, ndo é permitido obter os esforcos finais
através do processo Y, , pois os valores encontrados sdo superiores ao limite 1,3.
Seria necessario obter os esforcos através de uma analise mais refinada: método
exato ou o método P-Delta, que ndo fazem parte desse estudo. No modelo D, em
particular, o valor encontrado de vy,=2,41 ficou muito acima do valor limite
estabelecido y,<1,3. Isto evidencia que o0 modelo se tornou muito instavel sem as
vigas de periferia.

Comparando os Modelos B e D, ja havia um acréscimo em torno de 75% dos
momentos fletores na base dos pilares, considerando apenas a nao linearidade
fisica (ver Tabela 29). Mesmo néo realizando uma andlise de 22 ordem mais refinada
para o Modelo D, o que seria correto neste caso, o valor do y, encontrado sinalizada
que os esforgcos horizontais nos pilares neste modelo, ao ser levar em conta a nédo
linearidade geométrica, serdo amplificados de tal forma que o modelo serd
inviabilizado no dimensionamento da armacao destes pilares.

Na tabela 46, sdo apresentados os valores dos coeficientes y, para as duas

analises realizadas para cada modelo estrutural.

Tabela 46 - Valores de y, . Vento frontal .

Modelo A Modelo B Modelo C Modelo D
Andlise 1- ELS 1,05 1,08 1,14 1,26
Andlise 2- ELU 1,15 1,30 1,45 2,30
2,3
mELS mELU
1,45

A B C D

Figura 51 - Comparacdo de valores entre os coeficientes yz calculados.




6.6 Andlises considerando a ndo linearidade geométr

ica

103

A seguir sao utilizados os valores dos coeficientes y, encontrados para

realizar uma analise ndo linear, considerando a nédo linearidade geométrica. Os

modelos estruturais sdo novamente calculados utilizando o ANSYS (2007),

reajustando as combinagdes utilizadas, multiplicando-se as cargas devido ao vento

por y,. Na combinacdo no estado limite ultimo, conforme ja explicado, o valor de y;

para as carga de vento sdo minoradas por yi=1,1 e multiplicadas em seguida por ;.

Na Tabela 47, sdo apresentadas as combinacBes ajustadas para as analises

considerando a néo linearidade geométrica.

Tabela 47 - Combinagdes com coeficientes finais adotados adotando processo y, .

Combinacéo 1
ELS

Yt Cargas permanentes + Y -qJZ Cargas acidentais + Vi -qu. Yz . vento

1,0 Cargas Permanentes + 0,3 Cargas Acidentais + 0,3. y, Vento

com y=1,0;y,=0,3;y1=03

Combinacao 2
ELU

Yt . cargas permanentes + Yt -Qo Cargas acidentais + Ve Y3 .Yz - . vento

1,4 Cargas Permanentes + 0,7 Cargas Acidentais + 1,27. y, Vento

com yy=14,;ys=05;¥3=1,1

Nas tabelas 48 e 49 sdo apresentados os valores encontrados para 0s

deslocamentos horizontais no topo da estrutura, considerando o vento paralelo ao

eixo Z (vento frontal), comparando os valores encontrados na analise linear e na

analise ndo linear, considerando os efeitos de 22 ordem.

Tabela 48 - Deslocamentos totais no topo da edificagéo. Modelos A e B.

Analise Modelo A Modelo B
Ux (€m) | uz(cm) | uc(cm) | ux(cm) | uz(cm) | ue(cm)
ELS - Linear (NL) 0,77 0,88 1,17 2,13 2,72 3,45
ELS - N&o linear (L) 0,76 0,94 1,20 2,12 3,05 3,71
Comparativo de valores
Amplificacdo (NL /L) 0,99 1,07 1,03 0,99 1,12 1,07
V. utilizado 1,05 1,08




Tabela 49 - Deslocamentos totais no topo da edificagdo. Modelos C e D.

104

. Modelo C Modelo D
Andlise
ux (cm) | uz (cm) | uc(cm) | ux(cm) | uz(cm) | u(cm)
ELS — Linear (NL) 1,03 2,90 3,07 2,92 8,00 8,51
ELS - N&o linear (L) 1,02 3,36 3,51 2,84 10,52 10,89
Comparativo de valores
Amplificacdo (NL /L) 0,99 1,16 1,14 0,97 1,31 1,28
Y. utilizado 1,14 1,26

Pode-se verificar que, ao majorar o carregamento devido ao vento paralelo ao
eixo Z (vento frontal), os deslocamentos horizontais paralelos a essa diregcédo (u,)
sofrem uma amplificacdo ligeiramente superior que o valor de Yy, utilizado. J& os
deslocamentos totais (u;) sofrem amplificacbes praticamente iguais ao valor de Vs,.
Com base nos valores dos deslocamentos horizontais atualizados, verificou-se

novamente se estes continuavam ou nao atendendo ao limite estabelecido H/1700.

Tabela 50 — Verificagdo dos deslocamentos no topo do edificagédo (ELS).

Deslocamento no topo do edificio (cm)
Andlise Modelo A Modelo B Modelo C Modelo D
L NL L NL L NL L NL
Analisel 1,17 1,20 3,45 3,71 3,07 3,51 8,51 | 10,89
h/1700 3,52 5,29 3,52 5,29
Verificagéo atende atende atende nao atende

Percebe-se, nesta nova verificacdo, que os Modelos A e B continuam
atendendo ao limite. O Modelo C aproximou-se do limite e o Modelo D, que ja se
encontrava fora do limite, mostrou-se inviavel.

Igualmente a atualizacdo dos deslocamentos, se faz necessario também a
atualizacdo dos esforcos, numa analise nao linear, considerando os acréscimos de
esforcos devido a nao linearidade geométrica. Portanto, a estrutura € novamente
calculada considerando o estado limite udltimo (ELU), utilizando as combinac¢des
apresentadas na Tabela 47. Sao apresentados os resultados somente para o vento

paralelo a direcdo Z (vento frontal). Para o dimensionamento de todos os pilares,
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entretanto, seria necessario realizar as analises também para o vento lateral,
realizando a envoltéria dos resultados encontrados. Os esforgos apresentados a
seguir, conforme ja explicado, sdo apenas para os Modelos Estruturais A e B, que
obtiveram coeficientes y, menores que o limite de 1,3. Os modelos C e D, que
obtiveram valores dos coeficientes y, acima deste limite, ndo podem ter seus
esforcos atualizados utilizando o processo Y,. Seria necessario obter os esforgos

finais através de uma analise mais refinada: método exato ou o método P-Delta, que

nao fazem parte desse estudo.

P32 | P33, P34

Esforco méaximo
enconfrado
Modelo A i
Y -
Nd = 7820 KN
b‘
B I
—-.782E+07 —-.614E+07 -.446E407 -.279E+07 -.111E+07
-.698E+07 -.530E+07 -.363E+07 -.195E+07 -268489

Figura 52 - Diagrama de esfor¢co normal P32, P33 e P34. Modelo A. Vento Frontal.
Analise ndo linear geométrica - Unidades: N
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P32

Esforco Maximo
encontrado

Modelo A
Y
Mdx = 299,06 KN.m
X
| I
-136034 -39362 57330 134022 250714
-87708 8984 105676 202368 299059

Figura 53 - Diagrama de momentos fletores em relagcéo ao eixo global X. P32, P33 e P34.
Andlise nao linear geométrica. Modelo A. Vento Frontal. Unidades: N.m

P34

Modelo A

Mdz = 5,27 KN.m

Mdz = 188,30 KN.m

[ _
-160135 -82704 -5273 72159 149590
-121419 -43988 33443 110874 188305

Figura 54 - Diagrama de momentos fletores em relagéo ao eixo global Z. P32, P33 e P34.
Andlise nao linear geométrica. Modelo A. Vento Frontal. Unidades: N.m
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P32 P33 P34

Esfor¢o maximo
encontrado

Modelo B
Nd = 10500 KN
Y
b
-.105E+08 -.B21E+07 —-.594E+07 -.367E+07 -.140E+07
—.934E+07 —.707E+07 —-.480E+07 —.254E+07 -265154

Figura 55 - Diagrama de esfor¢co normal P32, P33 e P34. Modelo B. Vento Frontal.
Andlise ndo linear geométrica. Unidades: N

P32 fp33 P34

Esforgco maximo
encontrado

Modelo B
Mdx = 606,18 KN.m
Y
b
B
-161704 8937 179579 350220 220861
-76383 94258 264899 435540 606181

Figura 56 - Diagrama de momentos fletores em relagéo ao eixo global X. P32, P33 e P34.
Andlise ndo linear geométrica. Modelo B. Vento Frontal. Unidades: Nm



Mdz =-7,03 KN.m

-204088

-154823

Modelo B

Mdz = 239,30 KN.m
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-105557 -7027
-56292

91503

42238 14076

150034
239299

Figura 57 - Diagrama de momentos fletores em relacédo ao eixo global Z. P32, P33 e P34.
Andlise ndo linear geométrica. Modelo B. Vento Frontal. Unidades: Nm

Tabela 51 - Esfor¢os de calculo para o Pilar P32. Modelo A. Vento frontal.

Andlise linear x Analise nédo linear geométrica.

Esforco Normal

Momento Fletor em

Momento fletor em

Modelo A relacdo ao eixo x relacéo ao eixo z
Na (kN)
Max ( KN.m) Mgz ( KN.m)
ELU - Linear (NL) 7850,00 259,40 -5,22
ELU - N&o linear 7820,00 299,06 -5,27
Amplificacéo -0,99 1,15 1,00

Tabela 52 - Esfor¢os de calculo para o Pilar P32. Modelo B. Vento frontal.

Andlise linear x Analise nédo linear geométrica.

Esforco Normal

Momento Fletor em

Momento fletor em

Modelo B relacdo ao eixo x relacédo ao eixo z
Na (kN)
Max ( KN.m) Mgz ( KN.m)
ELU — Linear (NL) 10700,00 464,96 -6,80
ELU - Nao linear 10500,00 606,18 -7,03
Amplificacéo 0,98 1,30 1,03
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Ao realizar a analise, conforme apresentado nas Tabelas 51 e 52, pode-se
observar que somente os momentos fletores em relagcdo ao eixo X séo alterados
significativamente, ao amplificar o carregamento de vento pelo y,. Nos esforcos
encontrados, conforme demonstrado até aqui, sdo considerados os efeitos da néo
linearidade fisica (ELS e ELU) e, também, da n&o linearidade geométrica global da
estrutura. Destaca-se que para a verificacdo e dimensionamento dos pilares, seria
ainda necessario, com posse dos esforcos encontrados, realizar uma analise
adicional dos efeitos locais de 22 ordem ao longo dos eixos dos pilares.

A NBR 6118 (2014) apresenta critérios, que se atendidos, podem dispensar a
analise dos efeitos locais de 22 ordem, e os pilares seriam dimensionados somente
com os esforgcos obtidos considerando os efeitos de 22 ordem global. Caso contrario,
os pilares devem ser dimensionados para esforcos finais (12 ordem + 22 ordem
global + 22 ordem local) obtidos, de acordo com a NBR 6118 (2014), através do
meétodo geral ou de métodos aproximados: método do pilar-padrdo com curvatura
aproximada, método do pilar-padrdo com rigidez K aproximada ou método do pilar-
padrdo acoplado a diagramas M,N e 1/r.
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7 ANALISE MODAL

A analise modal tem como objetivo determinar os varios periodos em que a
estrutura pode naturalmente entrar em ressonancia, considerando para isso toda a
massa da estrutura e sua flexibilidade. Quando um agente externo excitador fornece
periodicamente energia a um sistema, pode ocorrer a coincidéncia da frequéncia de
excitacdo com uma das frequéncias naturais do sistema, no qual o correspondente
modo natural de vibragéo é excitado e amplificado, fazendo com que o sistema vibre
com grandes amplitudes. Desta forma, para que a estrutura ndo entre em colapso, é
necessario que a frequéncia de excitacdo néo coincida com a frequéncia natural da
estrutura.

Neste capitulo é apresentada uma analise de vibracao livre, com o objetivo de
determinar as frequéncias naturais mais importantes da resposta estrutural dos
modelos investigados. As frequéncias naturais (autovalores) bem como os seus
respectivos modos de vibracdo (autovetores) sdo determinados recorrendo-se ao
uso do programa ANSYS (2007).

7.1 Frequéncias naturais (autovalores)

Nos modelos investigados, as condi¢cdes de contorno restringem somente as
translacbes na base da estrutura. Na Tabela 53, sdo apresentadas as frequéncias
naturais referentes aos dez primeiros modos de vibracdo, obtidas através de uma
analise numérica utilizando o ANSYS (2007).

De acordo com a Tabela 53 a seguir, € possivel verificar que a frequéncia
fundamental entre cada modelo diminui de valor conforme o modelo se torne menos
rigido. Por exemplo, o Modelo A apresenta fy;=0,40 Hz, enquanto o Modelo C, que
apresenta a mesma altura, porém sem as vigas de periferia, sendo, por isso, menos
rigido, apresenta fy1=0,27 Hz, ou seja, 32,5% menor. Da mesma forma, o Modelo B
apresenta fo;=0,25 Hz, enquanto o Modelo D, que apresenta a mesma altura, porém
sem as vigas de periferia, sendo, por isso, menos rigido globalmente, apresenta

f01=0,17 Hz, ou seja, 32% menor.



Tabela 53 - Frequéncias naturais dos modelos estruturais.

Modelo A Modelo B Modelo C Modelo D

(20 andares (30 andares (20 andares (30 andares

com vigas) com vigas) sem vigas) sem vigas)
for 0,40 Hz 0,25 Hz 0,27 Hz 0,17 Hz
foo 0,41 Hz 0,26 Hz 0,28 Hz 0,19 Hz
foa 0,49 Hz 0,34 Hz 0,34 Hz 0,21 Hz
fos 0,51 Hz 0,49 Hz 0,49 Hz 0,49 Hz
fos 1,17 Hz 0,76 Hz 0,82 Hz 0,52 Hz
fos 1,24 Hz 0,81 Hz 0,88 Hz 0,58 Hz
for 1,51 Hz 1,01 Hz 1,06 Hz 0,67 Hz
fos 2,20 Hz 1,42 Hz 1,51 Hz 0,96 Hz
foo 2,23 Hz 1,44 Hz 1,67 Hz 1,04 Hz
fi0 2,63 Hz 1,74 Hz 1,94 Hz 1,23 Hz

Tabela 54 - Periodos fundamentais (T) dos modelos estruturais.

Modelo A Modelo B Modelo C Modelo D

(20 andares (30 andares (20 andares (30 andares

com vigas) com vigas) sem vigas) sem vigas)
Tos 2,50s 4,00 s 3,70 s 5,88s
To 2,44 s 3,85s 3,57s 5,26 s
Tos 2,04s 2,94 2,94s 4,76 s
Tos 1,9s 2,04 2,04s 2,04s
Tos 0,85s 1,32s 122s 1,92s
Tos 0,81s 123s 1,14 s 1,72s
Tor 0,66 s 0,99 s 0,94s 149s
Tos 0,45s 0,70s 0,66 s 1,04 s
Too 0,45s 0,69s 0,60s 0,96 s
Tio 0,38s 0,57 s 052s 0,81ls
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Segundo a NBR 6123 (1988), edificacées com periodo fundamental superior a

1s, em particular aquelas fracamente amortecidas, podem apresentar importante

resposta flutuante na direcdo do vento médio, como observamos serem 0s casos de

todos os modelos em estudo, apresentados na Tabela 54.
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7.2 Modos de vibracdo (autovetores)

Na sequéncia deste estudo, sdo apresentados os dez primeiros modos de
vibragao da estrutura investigada. Tais formas modais estédo correlacionadas com as

dez primeiras frequéncias naturais apresentadas anteriormente.

ol
.1.
«
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o
-«
-
-

a) Primeiro modo de vibracao (f;= 0,40Hz)  b) Segundo modo de vibracéo (fo,= 0,41Hz)

3°MODO 4eMODO
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YHAXYF YT NT N vy vy

c) Terceiro modo de vibragéo (fos= 0,49Hz) d) Quarto modo de vibracgéo (fo,= 0,51Hz)

Figura 58 - Modos de vibracao da estrutura. Modelo A (1° ao 4° modo).
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e) Quinto modo de vibragéo (fos= 1,17Hz)
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g) Sétimo modo de vibracéao (fo;= 1,51Hz) h) Oitavo modo de vibracéo (fog= 2,20Hz)

10eMODO

9°MODO

NN N Y Yy vV W

i) Nono modo de vibracao (foo= 2,23Hz) j) Décimo modo de vibracao (f;o= 2,63Hz)

Figura 59 - Modos de vibracdo da estrutura. Modelo A (5° ao 10° modo).
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a) Primeiro modo de vibragao (fo;= 0,25Hz)  b) Segundo modo de vibracéo (fo,= 0,26Hz)

32MODO

TYTP R Y TY YT Yy VR TY P oo
TY Ty T YT rTFRYTYPVE Y ERY b

)=

z X

c) Terceiro modo de vibragao (fos= 0,34Hz) d) Quarto modo de vibracao (fo,= 0,49Hz)

e) Quinto modo de vibragao (fos= 0,76Hz) f) Sexto modo de vibrag&o (foe= 0,81Hz)

Figura 60 - Modos de vibracdo da estrutura. Modelo B (1° ao 6° modo).
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g) Sétimo modo de vibracéao (fo;= 1,01Hz) h) Oitavo modo de vibracao (fog= 1,42Hz)

10°MODO

IFFSN Y Yy vvv-o e

i) Nono modo de vibracao (foo= 1,44Hz) j) Décimo modo de vibragéo (f1o= 1,74Hz)

Figura 61 - Modos de vibragéo da estrutura. Modelo B (7° ao 10° modo).

Pode-se verificar que para os Modelos A e B, que divergem somente em sua
altura, os modos de vibracdo para as duas estruturas séo idénticos para os 10
primeiros modos, divergindo apenas nos valores das frequéncias. O modelo B, que
possui altura superior (10 pavimentos a mais) perde rigidez e, com isso, as
frequéncias naturais diminuem. As frequéncias do modelo B sdo em média 36 %

menores que as frequéncias do modelo A.
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a) Primeiro modo de vibracao (f;;= 0,27Hz)  b) Segundo modo de vibracéo (fo,= 0,28Hz)
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c) Terceiro modo de vibragao (fos= 0,34Hz) d) Quarto modo de vibracao (fo,= 0,49Hz)
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e) Quinto modo de vibracao (fos= 0,82Hz) f) Sexto modo de vibracéo (fos= 0,88Hz)

Figura 62 - Modos de vibracao da estrutura. Modelo C (1° ao 6° modo).
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g) Sétimo modo de vibragéo (fo;= 1,06Hz) h) Oitavo modo de vibracao (fog= 1,51Hz)

i) Nono modo de vibragéo (foo= 1,67Hz) j) Décimo modo de vibragao (f;o= 1,94Hz)

Figura 63 - Modos de vibracao da estrutura. Modelo C (7° ao 10° modo).

O modelo C, com a mesma altura do modelo A, porém sem as vigas de
periferia, perdeu rigidez e, por isso, os valores das suas frequéncias naturais
diminuiram em relacdo as frequéncias do modelo A. Os modos de vibracdo do
modelo C ndo sao idénticos aos do modelo A, ja que seus dois primeiros modos
apresentam flexdo combinada com torcédo, mostrando que as vigas de periferia tém
grande importancia na rigidez a torcao da estrutura.
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b) Segundo modo de vibracao (fo,= 0,19Hz)

a) Primeiro modo de vibracgéo (fo;= 0,17Hz)
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d) Quarto modo de vibracao (fo,= 0,49Hz)

c) Terceiro modo de vibragéo (fo3= 0,21Hz)
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f) Sexto modo de vibragéo (foe= 0,58Hz)

e) Quinto modo de vibracédo (fos= 0,52Hz)

Figura 64 - Modos de vibracao da estrutura. Modelo D (1° ao 6° modo).
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g) Sétimo modo de vibracao (fos= 0,58Hz) h) Oitavo modo de vibracéo (fos= 0,67Hz)

102 MODO

92 MODO

i) Nono modo de vibracao (fos= 0,96Hz) j) Décimo modo de vibragao (fos= 1,04Hz)

Figura 65 - Modos de vibracao da estrutura. Modelo D (7° ao 10° modo).

O modelo D foi o que apresentou os valores das frequéncias naturais mais
baixas ao longo da analise, em funcao de ser o menos rigido entre os quatro
modelos estruturais estudados, conforme ja investigado no capitulo de estabilidade
global. Em seguida, na Tabela 55, é descrito cada modo de vibragdo para os
modelos em estudo, informando a preponderancia dos efeitos para cada modo de

vibracéo.
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Tabela 55 — Comportamento dindmico das estruturas

Preponderancia dos efeitos

Modos de
vibragéo Modelo A Modelo B Modelo C Modelo D
Primeiro | 1° modo de flexdo 1° modo de 1 °modo de 1° modo de flexao
em relacdo ao flexdo em relacéo flexdo em X em relacdo ao eixo
eixo X ao eixo X combinada com X
torcdoemY
Segundo | 1° modo de flex&do 1° modo de 2 °modo de 1 ° modo de torcéo
em relagéo ao flexdo em relacdo flexdo em X em relagao ao eixo
eixo Z ao eixo Z combinada com Y
torcdoemY
Terceiro 1° modo de 1 °modo de 1° modo de flexdo | 1° modo de flexao
torcdo em relacao | torcdo em relacéo em relacdo ao em relacéo ao eixo
ao eixo Y ao eixo Y eixo Z z
Quarto 2° modo de 2 °modo de 1 °modo de 2 °modo de tor¢ao
torcdo em relacao | torcdo em relacdo | torcdo em relacdo | em relacdo ao eixo
ao eixo Y ao eixo Y ao eixo Y Y
Quinto 2° modo de flexao 2° modo de 3° modo de flexdo | 2° modo de flexao
em relagéo ao flexdo em relagéo em relagéo ao em relagéo ao eixo
eixo X ao eixo X eixo X X
Sexto 2° modo de flexado 2° modo de 2 °modo de 3 °modo de torgéo
em relagéo ao flexdo em relacdo | torcdo em relagcdo | em relagéo ao eixo
eixo Z ao eixo Z ao eixo Y Y
Sétimo 3°modo de 3 °modo de 2° modo de flexdo | 2° modo de flex&o
torcdo em relacao | torcdo em relacéo em relacdo ao em relacdo ao eixo
ao eixo Y ao eixo Y eixo Z z
Oitavo 3° modo de flexao 3° modo de 3 °modo de 3 °modo de torcdo
em relacdo ao flexdo em relagdo | torcdo em relacdo | em relacdo ao eixo
eixo X ao eixo X ao eixo Y Y +flexéo
Nono 3° modo de flexao 3° modo de 4° modo de flexdo | 3 ° modo de flex&do
em relagéo ao flexdo em relagéo em relagéo ao em relagcéo ao eixo
eixo Z ao eixo Z eixo X X + flex&do
Décimo 4° modo de 4° modo de 3° modo de flexdo | 3 ° modo de flex&o

torcdo em relagéo

aoeixoY

torcdo em relacdo

aoeixoY

em relagéo ao

eixoZaoeixoY

em relagcéo ao eixo
z
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7.3 Frequéncias naturais através de formulas simpli  ficadas

Além das frequéncias e modos de vibracdo determinadas através do ANSYS,
a seguir sao apresentadas algumas férmulas que estimam a frequéncia fundamental
de um edificio, a fim de compararmos os resultados manuais com o0s resultados
numericos. Uma estimativa da frequéncia fundamental de um edificio é possivel

usando a expressao Hirsch & Bachmann (1995):

16
f(Hz)=0,4 (%j (23)

No Eurocddigo 1-4 (2010), a frequéncia fundamental de flexdo, f; , para
edificios com varios pisos e de altura superior a 50m, pode ser estimada através da
expressao :

(=22 [He] 9

A NBR 6123 (1988) apresenta para edificios com estrutura aporticada de

concreto, sem cortinas, a seguinte expresséo para determinacdo do primeiro periodo

fundamental :
f = L (25)
' 0,05+0,015h
Tabela 56 - Frequéncias naturais para o 1° modo de vibracéo
~ : Frequéncias
Fonte Equacédo ou metodologia
on adotada Modelo | Modelo | Modelo | Modelo
A B C D
_ 1
NBR 6123 (1988) f,= 0.05+0.015h 1,06 Hz | 0,71 Hz | 1,05 Hz | 0,71 Hz
Hirsch & _ 100)"*
Bachmann (1995) f(Hz)=0,4 (Tj 0,90Hz | 0,47 Hz | 0,90 Hz | 0,47 Hz
Eurocédigo 1-4 F =36,
(2010) 17 [ ] 0,76 Hz | 0,51 Hz | 0,76 Hz | 0,51 Hz

ANSYS Modelo Numeérico 0,40Hz | 0,25 Hz | 0,27 Hz | 0,17 Hz
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A Figura 66 apresenta um estudo comparativo entre o valor da frequéncia
fundamental dos edificios em estudo, com base no emprego das trés equacdes
analiticas apresentadas na Tabela 56, em conjunto com a frequéncia fundamental
destes edificios, obtidas via método dos elementos finitos, por meio do programa
ANSYS (2007). Foi considerada, também, uma variagdo da altura dos modelos
estruturais (30 m a 120 m), a partir do emprego das solugbes analiticas, como

ilustrado na Figura 66.
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Figura 66 - Estudo comparativo entre as equagdes simplificadas e método numérico

Nas trés equacdes analiticas apresentadas, as frequéncias dependem apenas
da altura da edificacéo, ndo se levando em consideracao o tipo de estrutura nem a
rigidez. Pode-se verificar que a Equacao (25), proposta pela NBR 6123 (1988),
apresenta os valores superiores de frequéncia fundamental para edificacdes com
alturas maiores que 50 metros. Para os quatro modelos em estudo, as frequéncias
obtidas numericamente através do ANSYS (2007) apresentaram valores bem abaixo
dos encontrados analiticamente, mostrando a discrepancia entre o processo
numérico, mais sofisticado e os métodos analiticos, simplificados, ja que todos os

pontos obtidos numericamente ficaram fora das curvas analiticas.
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8 ANALISE DE CONFORTO HUMANO

O conforto humano é avaliado através dos critérios apresentados no segundo
capitulo deste trabalho. Para determinacdo da resposta dindmica da estrutura
induzida pelo vento, foi utilizado o método simplificado, proposto pela NBR 6123
(1988). Séo apresentados dois resultados, um devido a resposta da parcela flutuante
do vento e outro, a resposta total, de modo ser possivel ter uma ideia quantitativa
dos resultados. O fator Sz considerado foi para uma probabilidade de 63% em um
tempo de recorréncia de 10 anos, a fim de ajustar a avaliagdo com o critério adotado
pela NBR 6123 (1988), que considera admissivel que a amplitude maxima de
aceleracéo seja excedida, em média, uma vez a cada dez anos. Primeiramente, s&o
apresentadas as forcas horizontais devido as pressfes dindmicas provocadas pelo
vento. Essas forgcas s&o aplicadas na estrutura obtendo-se os deslocamentos
horizontais. Apos, de posse desses deslocamentos, juntamente com a frequéncia
fundamental para cada modelo estrutural investigado, sdo apresentados os valores
das aceleracdes, obtidas de acordo com a Equacéo (12), e realizadas as andlises no
gue tange o conforto humano.

Os modelos estruturais foram avaliados de acordo com os limites
estabelecidos pela NBR-6118:1988, pelos critérios propostos por Hirsch &
Bachmann (1995), pelos limites apresentados pela ISO 2631 (1997) e pelos limites
da ISO 10137 (2007). Os trés primeiros critérios possuem seus limites definidos
apenas em funcédo do valor da aceleracéo, conforme ja apresentado no Capitulo 2.

Os critérios da ISO 10137 (2007) sao os unicos que ndo dependem somente
da aceleracdo, mas de uma combinacdo de frequéncia e aceleracdo, conforme
Figura 10. Porém, como ja explicado, os limites da Figura 10 s&o para um tempo de
recorréncia de 1 ano, enquanto o critério adotado pela NBR 6123 (1988), € para um
periodo de 10 anos, por isso € necessario fazer o ajuste. Assim, para cada
frequéncia adotada, tem-se o limite para o tempo de recorréncia igual a 1 ano, obtido
diretamente na Figura 10. Na Tabela 57, sdo apresentados estes valores para 0s
modelos investigados, bem com os limites ajustados para um periodo de 10 anos,
obtidos multiplicando os limites de 1 ano por 2,09, conforme explicado no Item 2.4, e

que seréo utilizados para avaliacdo dos modelos, nas Tabelas 60 a 75.
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Tabela 57 - Valores limites para as aceleragéo de acordo com a ISO 10137 (2007).

Aceleracéo limite m/s2?
Font Model f
onte 0delos 01 T=1ano T =10 anos
AeC 1,05 0,040 0,084
NBR-6118:1
6118:1988 BeC 0,71 0,048 0,100
AeC 0,9 0,042 0,088
Hirsh& Bach. : : :
rshe. Bac BeC 0.47 0,055 0115
Eurocodiao AeC 0,76 0,045 0,094
g BeC 0,51 0,053 0,111
A 0,4 0,060 0,125
B 0,25 0,077 0,161
ANSYS
C 0,27 0,076 0,159
D 0,17 0,090 0,188

Pode-se verificar que, de acordo com a ISO 10137 (2007), o menor limite para
os valores de aceleracao é igual a 0,084m/s2 para uma frequéncia igual a 1,05 Hz,
como apresentado na Tabela 57. Destaca-se que as analises de conforto humano
serdo separadas nos itens 8.2 a 8.5 a seguir, para cada método de calculo referente
ao valor da frequéncia fundamental (12 frequéncia natural) dos modelos em estudo,
conforme as equacodes apresentadas na Tabela 56. Objetiva-se, portanto, comparar
as avaliacdes finais de conforto humano dos edificios, ressaltando a importancia da

obtencéo da frequéncia natural de cada modelo estrutural investigado.

8.1 Determinagéo das for¢as dindmicas devido ao ven  to

Inicialmente, faz-se necessario estabelecer alguns parametros de projeto para

determinacao da pressao dindmica do vento, conforme descrito a seguir:

Fator topografico S; =1,00
Fator estatistico S3=0,78 (63% de probabilidade de ocorréncia para um
periodo de 10 anos)

Parametro b=0,71 (estabelecido através da Tabela 4)
Expoente p=0,23 (estabelecido através da Tabela 4)
y =12 (estabelecido através da Tabela 5)
¢ : 0,020 (estabelecido através da Tabela 5)
(=14 (estabelecido através de interpolagdo na Figura

5; fator de amplificacdo dinamica, foi adotado o
mesmo valor para os 4 modelos)
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De posse desses parametros, sdo determinados os valores das pressoes
flutuantes exercidas pelo vento sobre a estrutura, através da Equacédo (13), e as
respectivas forcas flutuantes em cada pavimento, através da Equacao (14). Essas
forcas sdo aplicadas na estrutura da mesma forma que na analise estatica, nos nos
dos encontros dos pilares de fachada em cada pavimento. Ilgualmente, na obtencéo
dos deslocamentos translacionais devidos a parcela total, as forgas horizontais
foram determinadas substituindo a parcela da pressao flutuante da Equacdo (14)
pela pressdo total, obtida pela Equacdo (10). Os deslocamentos sdo obtidos
utilizando o ANSYS (2007).

Tabela 58 - Pressdes provocadas pelo vento nos Modelos A e C.

Andlise dindmica Andlise estatica
PISO | H(m) Pressdo Presséo Press&o total Presséo g1 * Presséo
média kN/m2 |flutuante kN/m? kN/m2 KN/m2 kN/m?2
Térreo 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1°Pav 3 0,09 0,01 0,10 0,52 0,16
2°Pav 6 0,12 0,03 0,14 0,62 0,19
3°Pav 9 0,14 0,04 0,19 0,69 0,21
4° Pav 12 0,16 0,06 0,22 0,74 0,22
5% Pav 15 0,18 0,08 0,26 0,78 0,23
6° Pav 18 0,19 0,10 0,30 0,81 0,24
7° Pav 21 0,21 0,12 0,33 0,85 0,25
8°Pav 24 0,22 0,15 0,37 0,88 0,26
9° Pav 27 0,23 0,17 0,40 0,90 0,27
10° Pav 30 0,25 0,19 0,44 0,93 0,28
11°Pav 33 0,26 0,21 0,47 0,95 0,28
12°Pav 36 0,27 0,24 0,50 0,97 0,29
13°Pav 39 0,28 0,26 0,54 0,99 0,30
14° Pav 42 0,29 0,29 0,57 1,01 0,30
15°Pav 45 0,30 0,31 0,61 1,02 0,31
16° Pav 48 0,30 0,33 0,64 1,04 0,31
17°Pav 51 0,31 0,36 0,67 1,06 0,32
18°Pav 54 0,32 0,39 0,71 1,07 0,32
19° Pav 57 0,33 0,41 0,74 1,09 0,33
20° Pav 60 0,34 0,44 0,78 1,10 0,33

Pode-se verificar que a parcela flutuante se iguala a parcela média e a supera

a partir do 14° pavimento, mostrando que para 0s pavimentos superiores a parcela
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flutuante do vento é mais significativa que a parcela média. Nas Figuras 67 e 68,

também estdo incluidas as pressofes utilizadas nas analises estéticas, objetivando a

comparacao de resultados.
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Figura 67 - Comparativo entre as pressdes provocadas pelo vento. Modelos A e C
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Figura 68 - Comparativo entre as pressdes provocadas pelo vento. Modelos B e D
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Tabela 59 - Pressdes provocadas pelo vento nos Modelos B e D.

Analise dindmica Analise estitica
PISO | H(m) Pressdo Pressé&o Presséo total Presséo 1 * Presséo
média kN/m? |flutuante kN/m?2 kN/m? KN/m? kN/m2
Térreo 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1°Pav 3 0,09 0,01 0,10 0,54 0,16
2° Pav 6 0,12 0,02 0,14 0,64 0,19
3°Pav 9 0,15 0,03 0,18 0,71 0,21
4° Pav 12 0,17 0,04 0,21 0,76 0,23
5° Pav 15 0,18 0,06 0,24 0,81 0,24
6° Pav 18 0,20 0,07 0,27 0,84 0,25
7° Pav 21 0,22 0,09 0,30 0,88 0,26
8°Pav 24 0,23 0,10 0,33 0,91 0,27
9° Pav 27 0,24 0,12 0,36 0,94 0,28
10° Pav 30 0,25 0,13 0,39 0,96 0,29
11°Pav 33 0,27 0,15 0,42 0,98 0,29
12°Pav 36 0,28 0,17 0,44 1,00 0,30
13°Pav 39 0,29 0,18 0,47 1,03 0,31
14° Pav 42 0,30 0,20 0,50 1,04 0,31
15° Pav 45 0,31 0,22 0,52 1,06 0,32
16° Pav 48 0,32 0,23 0,55 1,08 0,32
17°Pav 51 0,32 0,25 0,58 1,10 0,33
18°Pav 54 0,33 0,27 0,60 1,11 0,33
19°Pav 57 0,34 0,29 0,63 1,13 0,34
20° Pav 60 0,35 0,31 0,66 1,14 0,34
21°Pav 63 0,36 0,32 0,68 1,16 0,35
22°Pav 66 0,37 0,34 0,71 1,17 0,35
23°Pav 69 0,37 0,36 0,74 1,18 0,35
24° Pav 72 0,38 0,38 0,76 1,19 0,36
25° Pav 75 0,39 0,40 0,79 1,21 0,36
26° Pav 78 0,39 0,42 0,81 1,22 0,37
27° Pav 81 0,40 0,44 0,84 1,23 0,37
28° Pav 84 0,41 0,46 0,87 1,24 0,37
29° Pav 87 0,42 0,48 0,89 1,25 0,38
30° Pav 90 0,42 0,50 0,92 1,26 0,38

Nos modelos B e D, a parcela flutuante se iguala a parcela média e a supera
a partir do 24° pavimento, mostrando novamente que para 0s pavimentos superiores

a parcela flutuante do vento é mais significativa que a parcela média.
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8.2 Avaliacéo de conforto humano: frequéncias obtid as via NBR 6123 (1988)

A Tabela 60 apresenta a analise de conforto humano do Modelo A, com base
na obtencdo da frequéncia fundamental da estrutura, via NBR 6123 (1988).
Utilizando o valor (fp1=1,05Hz), verifica-se que na resposta flutuante, os valores das
aceleracbes situam-se acima dos limites estabelecidos a partir do 5° pavimento da
edificacdo e a partir do 7° pavimento (“incbmodo”). Com referéncia a resposta
dindmica total, a partir do 4° pavimento surgem aceleracdes que provocam niveis de

“incdmodo” e a partir do 9° pavimento “muito incobmodo”.

Tabela 60 - Avaliacdo do conforto humano. fo; NBR 6123 (1988). Modelo A.

Resposta Flutuante Resposta total
|z o Verificagdo Verificagdo
a [(M)| Hz | Uza ay - uzrr | aq -
em | m/s2 NBR [Hirsh&| ISO | ISO em | m/s2 NBR [Hirsh&| ISO | ISO
6123 |Bach. | 2631 | 1037 6123 |Bach. | 2631 | 1037
0| O |1,05(/0,00]|0,0000f A IMP C A |0,00]|0,0000f A IMP C A
1° | 3 |1,05(0,02]0,0108| A IMP C A |0,06]0,0258| A IMP C A
2°| 6 |1,05(0,08]0,0334f A IMP C A |0,18]0,0797| A P C A
3° | 9 |1,05/0,14 (0,0603| A P C A ]0,33]0,1437| NA P C NA
4° 112 {1,05| 0,20 ({0,0886| A P C NA |0,48]0,2109| NA | INC C NA
50 [ 15|1,05] 0,27 (10,1172 NA P C NA |0,64]0,2785| NA | INC C NA
6° | 18 |1,05| 0,33 0,1453| NA P C NA |0,79]0,3451| NA | INC | PC NA
7°121(1,05|0,40(0,2727 NA | INC C NA |0,94]0,4101| NA | INC | PC NA
8° [ 24 |11,05| 0,46 (0,1990| NA [ INC C NA |1,09]0,4727| NA | INC | PC NA
90 [ 27 |1,05| 0,51 (0,2239] NA [ INC C NA |1,22]0,5326| NA Mi PC NA
10°| 30 {1,05( 0,57 |0,2473| NA | INC C NA |1,35]0,5893| NA Mi PC NA
11°] 33 (1,05 0,62 |0,2688| NA | INC C NA |1,48]0,6424| NA Mi QD | NA
12°| 36 {1,05| 0,66 |0,2884| NA | INC C NA |1,59]0,6916| NA Mi QD | NA
13°] 39 (1,05 0,70 |0,3057| NA | INC C NA |1,69]0,7364| NA Mi QD | NA
14°| 42 {1,05]| 0,74 (0,3206| NA | INC | PC NA |1,78]0,7766| NA Mi QD | NA
15°| 45 (1,05 0,76 |0,3328| NA | INC | PC NA |1,87]0,8118| NA Mi QD | NA
16°| 48 {1,05]| 0,79 (0,3423| NA | INC | PC NA |1,93]0,8418| NA Mi QD | NA
17°| 51 {1,05| 0,80 (0,3487| NA | INC | PC NA |1,99]0,8663| NA Mi QD | NA
18°| 54 (1,05 0,81 |0,3520| NA | INC | PC NA |2,03]0,8851| NA Mi QD | NA
19°| 57 {1,051 0,81 (0,3522| NA | INC | PC NA | 2,06]0,8984| NA Mi QD | NA
20°| 60 |1,05(0,8010,3470 NA | INC | PC NA | 2,08]0,9043| NA Mi QD | NA
NBR-6118:1988 A: Aceitavel NA: Ndo aceitavel

s & achmman (1585 OSSP P peeptil NG ncomodo

C: Confortavel PC: Pouco confortavel QD: Quase desconfortavel

1S0-2631:1997 D: Desconfortavel EX: Extremamente desconfortavel
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Tabela 61 - Avaliagdo do conforto humano. fo; NBR 6123 (1988). Modelo B.

Resposta Flutuante Resposta total
|z fm Verificagéo Verificacio
a [(M)| Hz | YzZr ay - Uzt ay| -
em | mis2 NBR |Hirsh&| ISO | ISO em | mss2 NBR |Hirsh&| ISO | ISO
6123 | Bach. | 2631 | 1037 6123 | Bach. | 2631 | 1037
0 0 |0,71|0,00|0,0000f A IMP C A |0,00|0,0000f A IMP C A
1°| 3 [0,71|0,05|0,0091| A IMP C A |[0,11]0,0221| A IMP C A
2° | 6 |0,71({0,14]0,0283| A IMP C A |0,35]0,0687| A P C A
3° | 9(071({0,26]0,0513| A P C A ]0,63|0,1248| NA P C NA
4° |12 0,71| 0,38 (0,0759| A P C A 10,93|0,1846| NA | INC C NA
5° [15(0,71(0,51]0,1010f NA P C NA | 1,24)0,2461| NA | INC C NA
6° [ 18 |{0,71| 0,63]0,1263| NA P C NA | 1,55]0,3082| NA | INC C NA
7°12110,71| 0,76 10,1516 NA | INC C NA |1,86)|0,3704| NA | INC | PC | NA
8° [ 24 |0,71(0,89]0,1767| NA | INC C NA |2,17)0,4324| NA | INC | PC | NA
9° [ 27(0,71(1,01]0,2015( NA | INC C NA | 2,48]0,4938| NA Ml PC | NA
10°| 30 |0,71| 1,13 (0,2258| NA | INC C NA | 2,79]0,5545| NA Ml PC | NA
11°| 33 |0,71| 1,25]0,2495| NA | INC C NA | 3,09]0,6142| NA Ml PC | NA
12°| 36 |0,71| 1,37 (0,2726| NA | INC C NA |3,38]0,6726| NA Ml QD | NA
13°| 39 |0,71| 1,480,2950| NA | INC C NA | 3,67]0,7297| NA Ml QD | NA
14°| 42 10,71| 1,59 (0,3165| NA | INC | PC | NA |[3,95]0,7852| NA Ml QD | NA
15°| 4510,71| 1,69 (0,3371| NA | INC | PC | NA |4,22(0,8389| NA Ml QD | NA
16°| 48 |0,71| 1,79 (0,3567| NA | INC | PC | NA |[4,48]0,8907| NA Ml QD | NA
17°|51|0,71| 1,89 (0,3752| NA | INC | PC | NA |4,73(0,9403| NA Ml QD | NA
18°| 54 |10,71| 1,97 (0,3925| NA | INC | PC | NA |[4,96|0,9878| NA Ml QD | NA
19°| 57 |0,71| 2,05(0,4085| NA | INC | PC | NA |[5,19]1,0328| NA Ml D NA
20°( 60 (0,71| 2,13(0,4233| NA | INC | PC | NA |5,40(1,0753| NA Ml D NA
21°]1 63 (0,71 2,19(0,4366| NA | INC | PC | NA |5,60(1,1151| NA Ml D NA
22°( 66 (0,71| 2,25(0,4484| NA | INC | PC | NA |5,79(1,1521| NA Ml D NA
23°]1 69 (0,71] 2,31 (0,4587| NA | INC | PC | NA |5,96(1,1862| NA Ml D NA
24°1 72 (0,71 2,35(0,4675| NA | INC | PC | NA |6,12(1,2173| NA Ml D NA
25°( 75 (0,71| 2,38 (0,4745| NA | INC | PC | NA | 6,26 [1,2453| NA Ml D NA
26°| 78 |0,71] 2,41 (0,4799| NA | INC | PC | NA |6,38(1,2701| NA Ml D NA
27°(81(0,71|2,43(0,4835| NA | INC | PC | NA |6,49(1,2916| NA Ml D NA
28°) 84 (0,71]| 2,44 (0,4853| NA | INC | PC | NA |6,58(1,3098| NA Ml D NA
29°| 87 |0,71]| 2,44 (0,4855| NA | INC | PC | NA |6,66(1,3250| NA Ml D NA
30°( 90 (0,71 2,43(0,4827| NA | INC | PC | NA |6,71(1,3358| NA Ml D NA
NBR-6118:1988 A: Aceitavel NA: Nao aceitavel

Hirsh & Bachmman (1995)

1S0-2631:1997

IMP: Imperceptivel

MI: Muito incomodo
C: Confortavel

D: Desconfortavel

P: Perceptivel

INT: Intoleravel

PC: Pouco confortavel
EX: Extremamente desconfortavel

INC: Incébmodo

QD: Quase desconfortavel

Ao se utilizar fp;=0,71Hz, obtida pela Equacao (25), proposta na NBR 6123
(1988), o Modelo Estrutural

desfavoraveis, inclusive nos pavimentos inferiores na resposta dinamica flutuante.

B, apresentou

indicadores de conforto humano
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Tabela 62 - Avaliagao do conforto humano. fo; NBR 6123 (1988). Modelo C.

Resposta Flutuante

Resposta total

AEARS Verificacéo Verificagéo
a |(m)| Hz | YUzr a - uzrr | aq -
em | mss2 NBR |Hirsh&| ISO | ISO em | mis? NBR |Hirsh&| ISO | ISO
6123 | Bach. [ 2631 | 1037 6123 | Bach. | 2631 | 1037
0| O |1,05]|0,00|0,0000f A IMP C A 10,00|0,0000f A IMP C A
1° | 3 {1,05]|0,0610,0244( A IMP C A 10,12]0,0521| A P C A
2° [ 6 |1,05/0,19(0,0812| A P C A 1040(0,1731| NA | INC C NA
3% 1] 9 |1,05(0,36 (0,1554| NA | INC C NA |0,7610,3302| NA | INC | PC NA
4° 112 (1,05 0,55]0,2382| NA | INC C NA |1,16]|0,5051| NA Mi PC NA
50 115|1,05(0,75(0,3250| NA | INC | PC NA |158]0,6874| NA Mi QD NA
6° [ 18 1,05/ 0,95]0,4129( NA | INC | PC NA |2,00]0,8715| NA Mi QD NA
7° [ 21(1,05| 1,15|0,5002( NA MI PC NA |2,42]1,0534| NA Mi D NA
8° 124 11,05(1,35(0,5856| NA MI PC NA |2,83]1,2310| NA Mi D NA
90 | 27 11,05( 1,54 (0,6683| NA MI QD | NA |3,22(1,4022| NA Mi D NA
10°| 30 {1,05] 1,72 10,7474 NA MI QD | NA |3,60(1,5657| NA | INT D NA
11°]| 33 {1,05] 1,89 10,8222 NA MI QD | NA |3,95(1,7202] NA | INT | EX NA
12°] 36 [1,05] 2,05]0,8921| NA MI QD | NA |4,28(1,8647| NA | INT | EX NA
13°| 39 [1,05] 2,20 |0,9565| NA MI QD | NA [459(1,9983] NA | INT | EX NA
14°] 42 {1,05] 2,33 1,0149| NA MI D NA |4,8712,1199| NA | INT | EX NA
15°| 45 (1,05] 2,45]1,0667| NA MI D NA |51212,2290f NA | INT | EX NA
16°| 48 [1,05]2,55]1,1116] NA MI D NA |53412,3249| NA | INT | EX NA
17°| 51 (1,05] 2,64 11,1492 NA MI D NA |55312,4074| NA | INT | EX NA
18°| 54 (1,05]2,7111,1797| NA MI D NA |5,69]2,4765| NA | INT | EX NA
19°| 57 [1,05] 2,77 11,2035| NA MI D NA |5,8212,5336] NA | INT | EX NA
20°( 60 |1,05| 2,80(1,2202( NA MI D NA 593125792 NA | INT | EX NA
NBR-6118:1988 A: Aceitavel NA: N&o aceitavel

Hirsh & Bachmman (1995)

1S0-2631:1997

C: Confortavel

D: Desconfortavel

IMP: Imperceptivel
MI: Muito incémodo

P: Perceptivel

INT: Intoleravel
PC: Pouco confortavel
EX: Extremamente desconfortavel

INC: Incémodo

QD: Quase desconfortavel

O Modelo C, ao utilizar a frequéncia fp;=1,05Hz, apresentou indices muito

desfavoraveis com valores de aceleracdes “ndo aceitveis” na resposta total, a partir

do 2° pavimento. E, segundo Hirsch & Bachmann (1995), obteve aceleragbes dentro

da faixa de “muito incémodo” a partir do 7° pavimento na reposta flutuante.

O Modelo Estrutural D, conforme observa-se na Tabela 63, apresentou os

piores resultados. Considerando somente a resposta flutuante, a partir do 3°

pavimento, obteve valores de acelera¢gbes acima do limite 0,1m/s2. Foi o Unico dos

quatro modelos que apresentou, na resposta flutuante, aceleracdes acima da faixa

de “intoleravel”.



131

Tabela 63 - Avaliagao do conforto humano. fo; NBR 6123 (1988). Modelo D.

Resposta Flutuante Resposta total
8 z | for Verificagéo Verificacéo
a [(Mm)| Hz | UZr ay| - uzrr aj| -
em | mss2 | NBR [Hirsh&| ISO | ISO | | sz | NBR |Hirsh&| ISO | ISO
6123 | Bach. | 2631 | 1037 6123 |Bach. | 2631 | 1037
0| 0 (0,71]| 0,00 [0,0000( A IMP C A | 0,00 [0,0000( A IMP C A
1° | 3 |0,71| 0,10 |0,0190| A IMP C A | 0,22 (0,0431| A IMP C A
2° [ 6 (0,71]0,32(0,0636( A P C A | 0,72 (0,1442 NA P C NA
3° | 9 {0,71]0,61(0,1221 NA P C NA | 1,39 [0,2767| NA | INC C NA
4° |12 10,711 0,94 10,1880 NA | INC C NA | 2,14 |0,4260[ NA | INC | PC | NA
5° [ 15{0,71] 1,30 |0,2580| NA | INC C NA | 2,94 (0,5843( NA | MI PC | NA
6° [ 18 (0,71 1,66 {0,3301 NA | INC | PC | NA [ 3,75 (0,7471] NA | MI QD | NA
7° [ 21(0,71] 2,03 {0,4030( NA | INC | PC | NA [ 4,58 (0,9117 NA | MI QD | NA
8° [ 24 (0,71] 2,39 (0,4760( NA | INC | PC | NA [ 541 (1,0764] NA | MI D NA
90 [ 27 (0,71] 2,76 |0,5486( NA | MI PC | NA | 6,23 [1,2401| NA | Ml D NA
10°| 30 |0,71| 3,12 |0,6204| NA | Ml PC | NA | 7,04 |1,4018] NA | Ml D NA
11°| 330,71 3,47 |0,6909| NA | Ml QD | NA | 7,84 11,5608 NA | INT D NA
12°| 36 |0,71| 3,82 |0,7600| NA | Ml QD | NA |8,63]1,7165| NA | INT [ EX | NA
13°| 39 |0,71| 4,16 |0,8272| NA | Ml QD | NA ]9,3911,8684| NA | INT [ EX | NA
14°| 42 10,71 4,48 10,8924 NA | Ml QD | NA ]10,13]2,0158| NA | INT [ EX | NA
15°| 450,71 4,80|0,9554| NA | Ml QD | NA ]10,8512,1585| NA | INT [ EX | NA
16°| 48 |0,71| 5,10 |1,0157| NA | Ml D NA [11,54]12,2956| NA | INT | EX | NA
17°| 51 10,71| 5,39 (1,0733| NA | Ml D NA [12,2012,4271| NA | INT | EX | NA
18°| 54 10,71 5,67 |1,1279| NA | Ml D NA [12,83]2,5525| NA | INT | EX | NA
19°| 57 10,71 5,93 1,1793| NA | Ml D NA [13,42]2,6713| NA | INT | EX | NA
20°| 60 |0,71( 6,17 |1,2273| NA | Ml D NA [13,99]2,7832| NA | INT | EX | NA
21°| 63 (0,71 6,39 |1,2717| NA | Ml D NA [14,51]12,8880| NA | INT | EX | NA
22°| 66 |0,71 6,59 |1,3123| NA | M D NA [15,0012,9854| NA | INT | EX | NA
23°| 69 |0,71( 6,78 |1,3489| NA | Ml D NA [15,45(3,0747] NA | INT | EX | NA
24°| 72 10,71 6,94 11,3815 NA | Ml D NA [15,86(3,1563| NA | INT | EX | NA
25°| 75 0,71( 7,08 |1,4098 NA | Ml D NA [16,23]3,2297| NA | INT | EX | NA
26°| 78 |0,71( 7,20 |1,4339| NA | Ml D NA [16,56(3,2948| NA | INT | EX | NA
27°| 81 |0,71( 7,30 |1,4536( NA | Ml D NA [16,84]3,3517| NA | INT | EX | NA
28°| 84 |0,71( 7,38 |1,4690| NA | Ml D NA [17,09]13,4007| NA | INT | EX | NA
29°| 87 |0,71| 7,44 |1,4808| NA | INT D NA [17,30(3,4427| NA | INT | EX | NA
30°| 90 |0,71| 7,48 |1,4885| NA | INT D NA |17,48(3,4779] NA | INT | EX | NA
NBR-6118:1988 A: Aceitavel NA: N&o aceitavel

Hirsh & Bachmman (1995)

1S0-2631:1997

IMP: Imperceptivel
MI: Muito incomodo
C: Confortavel

D: Desconfortavel

P: Perceptivel INC: Incémodo
INT: Intoleravel
PC: Pouco confortavel QD: Quase desconfortavel

EX: Extremamente desconfortavel

Pode-se observar, que ao utilizar as frequéncias obtidas pela Equacao (25),

proposta na NBR 6123 (1988), que foram os maiores valores obtidos dentre os

métodos apresentados no Item 7.3, os quatro modelos apresentaram indices muito

desfavoraveis, mesmo considerando somente a resposta flutuante.
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8.3 Avaliacéo utilizando as frequéncias via Hirsch & Bachmann (1995)
Neste item sdo analisadas as questdes do conforto humano utilizando a
frequéncia fundamental de cada modelo investigado, via Equacao (23), proposta por

Hirsch & Bachamann (1995).

Tabela 64 - Avaliacdo do conforto humano. fo; Hirsch & Bach.(1995). Modelo A.

Resposta Flutuante Resposta total
|z Verificagdo Verificag&o
a [(m)| Hz | Uzr ay| - UZrr aj| .
em | mis? NBR |Hirsh&| ISO | ISO em | mis2 NBR |Hirsh&| ISO | ISO
6123 |Bach. [ 2631 | 1037 6123 | Bach. | 2631 | 1037
0| 0 |090]|0,00(0,0000f A IMP C A |0,00(0,0000f A IMP C A
1°| 3 |0,90| 0,02 (0,0079| A IMP C A |0,06(0,0190| A IMP C A
2° [ 6 |0,90|0,08|0,0245] A IMP C A ]0,18(0,0586| A P C A
3° | 9 (0,90]|0,14|0,0443| A IMP C A [0,33(0,1056| N A P C NA
4° 112 (0,90 0,20 |0,0651| A P C A ]048(0,1549| NA | INC C NA
5° [ 15 (0,90| 0,27 |0,0861| A P C A [0,64(0,2046| NA | INC C NA
6° [ 18 10,90| 0,33 0,1068| NA P C NA | 0,79 (0,2536| N A | INC Cc NA
7° [ 21]0,90|0,40|0,1269| NA P C NA [0,94(0,3013| NA | INC C NA
8°12410,90| 0,46 |0,1462| NA P C NA |1,09(0,3473| NA | INC | PC | NA
9° | 2710,90| 0,51]0,1645| NA | INC C NA [1,22(0,3913| NA [ INC | PC | NA
10°| 30 (0,90| 0,57 0,1817| NA | INC C NA [1,35(0,4330 NA | INC | PC | NA
11°] 33 (0,90 0,62 |0,1975| NA | INC C NA |1,48(0,4720 NA [ INC | PC | NA
12°] 36 (0,90 0,66 |0,2119| NA | INC C NA [1,59(05081| NA [ M PC | NA
13°] 39 (0,90 0,70 |0,2246| NA | INC C NA |[1,69(05410 NA | Ml PC | NA
14°] 42 (0,90 0,74 |0,2355| NA | INC C NA | 1,78 (05705 NA | Ml PC | NA
15°| 45 (0,90 0,76 | 0,2445| NA | INC C NA [1,87(05964| NA [ M PC | NA
16°| 48 {0,90| 0,79 |0,2515| NA | INC C NA [1,93(0,6185| NA | Ml PC | NA
17°] 51 (0,90 0,80 |0,2562| NA | INC C NA [1,99(0,6365| NA | MI QD | NA
18°| 54 (0,90 0,810,2586| NA | INC C NA |2,03(0,6503| NA | Ml QD | NA
19°| 57 (0,90 0,810,2587| NA | INC C NA |2,06(0,6601| NA [ MI QD | NA
20°| 60 |0,90( 0,80 [0,2550| NA | INC C NA |[2,08(0,6644| NA [ M QD | NA
NBR-6118:1988 A: Aceitavel NA: Ndo aceitavel

s escnman 1005 P SRS P NG o

G B Do ™ T

Os Modelo A e B, conforme observa-se nas Tabelas 64 e 65, apresentaram
niveis de “incdbmodo” a partir do 9° pavimento e do 15° pavimento, respectivamente,

considerando somente a resposta flutuante do vento.
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Tabela 65 - Avaliagdo do conforto humano. fo; Hirsch & Bach.(1995). Modelo B.

Resposta Flutuante Resposta total
S|z o Verificagdo Verificacdo
a |(m)| Hz | Yzr ay, - uzrr [ ag .
em | misz | NBR [Hirsh&| ISO | ISO | ... | /g2 | NBR [Hirsh&| ISO | ISO
6123 | Bach. | 2631 | 1037 6123 | Bach. | 2631 | 1037
0| 0 (047]|0,00(0,0000f A IMP C A |0,00|0,0000{ A IMP C A
1°| 3 10,47(0,05|0,0040| A IMP C A |0,11]0,0097| A IMP C A
2° | 6 (047]|0,14 |0,0124| A IMP C A |0,35|0,0301| A IMP C A
3° | 9 (047]|0,26 |0,0225| A IMP C A |0,63]0,0547| A P C A
4° |12 10,47 0,38 |0,0332( A IMP C A |0,93|0,0809| A P C A
5° | 15 (0,47| 0,51 |0,0443| A IMP C A |124(0,1078] NA P C A
6° | 18 |0,47| 0,63 |0,0554| A P C A |155|0,1351| NA P C NA
7° | 21|0,47|0,76 |0,0664| A P C A 1186(0,1623| NA | INC C NA
8° | 24 (0,47| 0,89 |0,0774| A P C A 1217(0,1895| NA | INC C NA
9o | 27 |0,47| 1,01 (0,0883| A P C A 1248|0,2164| NA | INC C NA
10°| 30 |0,47| 1,13 |0,0989( A P C A 12,79(0,2430| NA | INC C NA
11°| 33 |0,47| 1,25 (0,1093 NA P C A 13,09(0,2691| NA | INC C NA
12°1 36 |0,47| 1,37 |0,1195( NA P C NA |3,38(0,2948| NA | INC C NA
13°1 39 |0,47| 1,48 (0,1293( NA P C NA |3,67]0,3198| NA | INC [ PC | NA
14°| 42 |0,47| 1,59 (0,1387 NA P C NA |3,95(0,3441| NA | INC [ PC | NA
15°| 45 |0,47| 1,69 |0,1477| NA | INC C NA |4,22]0,3676] NA | INC [ PC | NA
16°| 48 (0,47 1,79 {0,1563| NA | INC C NA |4,48|0,3903| NA | INC [ PC | NA
17°| 51 ({0,47| 1,89 (0,1644| NA | INC C NA |4,73]0,4121| NA | INC [ PC | NA
18°| 54 |0,47| 1,97 |0,1720| NA | INC C NA |4,96(0,4328] NA | INC [ PC | NA
19°| 57 {0,47| 2,05 (0,1790| NA | INC C NA |519(0,4526| NA | INC [ PC | NA
20°| 60 |{0,47| 2,13 |0,1855[ NA | INC C NA |540(0,4712] NA | INC [ PC | NA
21°| 63 |0,47| 2,19 |0,1913| NA [ INC C NA |5,60(0,4886| NA | INC [ PC | NA
22°| 66 |0,47| 2,25|0,1965[ NA | INC C NA |579(0,5049| NA | MI PC | NA
23°| 69 |0,47| 2,31 |0,2010[ NA | INC C NA |596(05198] NA | MI PC | NA
24°| 72 10,47 2,35|0,2048| NA [ INC C NA |6,12(0,5334| NA | MI PC | NA
25°| 7510,47| 2,38 10,2079 NA | INC C NA |6,26|0,5457| NA | Ml PC | NA
26°| 78 |0,47| 2,41 10,2103 NA | INC C NA |6,38|0,5566| NA | Ml PC | NA
27°| 81 |0,47| 2,43 |0,2119| NA [ INC C NA |6,49|0,5660| NA | Ml PC | NA
28°| 84 |0,47| 2,44 10,2127 NA | INC C NA |6,58(05740| NA | MI PC | NA
29°| 87 |0,47| 2,44 10,2128 NA | INC C NA | 6,66|0,5806| NA | Ml PC | NA
30°| 90 |0,47|2,430,2115| NA | INC C NA |6,71{0,5854| NA | MI PC | NA
NBR-6118:1988 A: Aceitavel NA: N&o aceitavel

Hirsh & Bachmman (1995)

1S0-2631:1997

IMP: Imperceptivel
MI: Muito incomodo

C: Confortavel

D: Desconfortavel

P: Perceptivel

INT: Intoleravel

PC: Pouco confortavel
EX: Extremamente desconfortavel

INC: Incébmodo

QD: Quase desconfortavel
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Tabela 66 - Avaliagao do conforto humano. fo; Hirsch & Bach.(1995). Modelo C.

Resposta Flutuante Resposta total
21z fu Verificagdo Verificacdo
a |(Mm| Hz | Yz | & . uzrr | ag -
em | mys2 NBR |Hirsh&| ISO | ISO em | mis2 NBR [Hirsh&| ISO | ISO
6123 | Bach. | 2631 | 1037 6123 | Bach. | 2631 | 1037
0| O |0,90]|0,00|0,0000f A IMP C A |0,00(0,0000f A IMP C A
1° | 3 |0,90( 0,06 {0,0179] A IMP C A ]012(0,0383| A IMP C A
2° | 6 (0,90|0,19|0,0597( A P C A ]0,40(0,2272| NA P C NA
3° | 9 (0,90]|0,36|0,1142 NA P C NA | 0,76 (0,2426| NA | INC C NA
4° 112 |0,90| 0,55 (0,1750] NA | INC C NA |1,16 (0,3711| NA | INC | PC | NA
5° 115 (0,90| 0,75]0,2387( NA | INC C NA |1,58(0,5051| NA Ml PC | NA
6° | 18 {0,90| 0,95]0,3033[ NA | INC C NA | 2,00 (0,6403| NA Ml QD | NA
7° | 2110,90|1,15|0,3675[ NA [ INC | PC | NA |2,42]0,7740| NA Ml QD | NA
8° 124 (0,90|1,35/|0,4303[ NA | INC | PC | NA |2,83]0,9044| NA Ml QD | NA
9° | 27 (0,90| 1,54 10,4910 NA MI PC | NA |[3,22(1,0302| NA Ml D NA
10°| 30 (0,90| 1,72 10,5491 NA MI PC | NA |[3,60(1,1503| NA Ml D NA
11°| 33 ({0,90| 1,89 10,6041 NA MI PC | NA [3,95(1,2638| NA Ml D NA
12°| 36 (0,90| 2,05 |0,6554 NA MI QD | NA |4,28(1,3700| NA Ml D NA
13°| 39 (0,90| 2,20 0,7027 NA Ml QD | NA |4,59(1,4681| NA Ml D NA
14°| 42 (0,90| 2,33 (0,7456( NA Ml QD NA | 4,87 [1,5575] NA INT D NA
15°| 45 |0,90| 2,45 (0,7837 NA Ml QD NA |5,12(1,6376] NA INT EX NA
16°| 48 [0,90| 2,55 (0,8167 NA Ml QD NA |5,34(1,7081] NA INT EX NA
17°| 51 (0,90| 2,64 10,8443 NA Ml QD [ NA |553(1,7687| NA | INT | EX | NA
18°| 54 (0,90| 2,71 10,8667 NA Ml QD [ NA |5,69(1,8195 NA | INT | EX | NA
19°| 57 (0,90| 2,77 10,8842 NA Ml QD [ NA |582(1,8614| NA | INT | EX | NA
20°| 60 |0,90| 2,80 [0,8965| NA MI QD [ NA |593(1,8949| NA | INT | EX | NA
NBR-6118:1988 A: Aceitavel NA: Nao aceitavel

Hirsh & Bachmman (1995)

1S0-2631:1997

IMP: Imperceptivel

MI: Muito incbmodo
C: Confortavel

D: Desconfortavel

P: Perceptivel

INT: Intoleravel
PC: Pouco confortavel
EX: Extremamente desconfortavel

INC: Incémodo

QD: Quase desconfortavel

O Modelo Estrutural C, ao se adotar fy;=0,90 Hz, apresentou acelera¢gdes “ndo

aceitaveis” a partir do 3° pavimento, no que concerne somente a resposta flutuante.

Mesmo considerando o critério menos rigoroso [ISO 2631 (1997)], obteve-se

aceleracdes dentro do limite “quase desconfortavel” na resposta flutuante.

As frequéncias obtidas de acordo com a Equacao (23) proposta por Hirsch &

Bachmann (1995), se comparadas com as obtidas de acordo com NBR 6123 (1988),

sdo, para os Modelos A e C, 14,3% inferiores, e, para os Modelos B e D, 33,8%

inferiores. Isso gerou aceleraces para os Modelos A e B, 26,53% inferiores, e para

0s Modelos B e D, 56,2% inferiores.
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Tabela 67 - Avaliagao do conforto humano. fo; Hirsch & Bach.(1995). Modelo D.

Resposta Flutuante Resposta total
S|z |fu Verificagéo Verificacéo
a [(M)| Hz | YZr ay| - uzrr ay| -
em | misz | NBR |Hirsh&| ISO | ISO | ... | 1ys2 | NBR |Hirsh&| ISO | ISO
6123 |Bach. [ 2631 | 1037 6123 | Bach. [ 2631 | 1037
0| 0]047(0,00|0,0000f A IMP C A | 0,00 |0,0000f A IMP C A
1° | 3 (0,47|0,10|0,0083| A IMP C A |[022]0,0189 A IMP C A
2° | 6 10,47(0,32|0,0279| A IMP C A |[0,72]0,0632| A P C A
3°| 91047|0,61|0,0535| A P C A | 139|0,1212| NA P C NA
4° | 12 10,47| 0,94 (0,0824| A P C A | 214 10,1867 NA | INC C NA
5° 11510,47|1,30(0,1131| N A P C A | 294 10,2560 NA | INC C NA
6° | 18 |0,47(1,66|0,1446( N A P C NA [ 3,75 (10,3274 NA | INC | PC | NA
7° | 2110,47(2,03|0,1766[ NA | INC C NA | 4,58 |0,3995| NA | INC [ PC | NA
8° | 2410,47|2,39(0,2086] NA | INC C NA | 541 0,4717| NA | INC | PC | NA
9° | 27 10,47| 2,76 [{0,2404] N A | INC C NA | 6,23 10,5434 NA | Ml PC | NA
10°| 30 |0,47| 3,12 (0,2718| N A | INC C NA | 7,04 10,6143 NA | Ml PC | NA
11°| 330,47 3,47(0,3028] NA | INC C NA | 7,84 10,6840 NA | MI QD | NA
12°| 36 10,47 3,82(0,3330] NA | INC | PC | NA | 8,63 [0,7522| NA | Ml QD | NA
13°(3910,47| 4,16 (0,3625| NA | INC | PC | NA | 939 (0,8187| NA | MI QD | NA
14°| 42 10,47|4,48(0,3911| NA | INC | PC | NA [10,13(0,8833| NA | Ml QD | NA
15°| 4510,47|4,80(0,4186] NA | INC | PC | NA [10,85(0,9459| NA | Ml QD | NA
16°| 48 |10,47|5,10(0,4451] NA | INC | PC | NA [11,54(1,0059| NA | Ml D NA
17°|5110,47|5,39(0,4703]| NA | INC | PC | NA [12,20(1,0636| NA | MI D NA
18°| 54 10,47|5,67(0,4943] NA | Ml PC | NA |12,83(1,1185| NA | MI D NA
19°| 57 10,47|5,93(0,5168| NA | Mi PC | NA [13,42(1,1706] NA | Ml D NA
20°| 60 (0,47(6,17 10,5378 NA | MI PC | NA [13,99(1,2196] NA | Ml D NA
21°| 63 (0,47(6,39]0,5573| NA | MI PC | NA |1451(1,2656| NA | MI D NA
22°| 66 (0,47]6,59]0,5750| NA | MI PC | NA |15,00(1,3082| NA | Mi D NA
23°| 69 (0,47(6,780,5911| NA | MI PC | NA [1545(1,3474] NA | Ml D NA
24°1 72 (0,47]16,94]0,6054| NA | MI PC | NA |15,86(1,3831| NA | Mi D NA
25°| 75 (0,47|7,08]0,6178| NA | MI PC | NA |16,23(1,4153| NA | MI D NA
26°| 78 (0,47|7,20]0,6283| NA | Ml PC | NA |[16,56(1,4438| NA | Ml D NA
27°181(0,47|7,30]|0,6370| NA | MI QD | NA [16,84|1,4688| NA | MI D NA
28°| 84 (0,47|7,38]0,6437| NA | MI QD | NA [17,09]|1,4902| NA | INT D NA
29° | 87 (0,47|7,4410,6489| NA | MI QD | NA [17,30|1,5086| NA | INT D NA
30°| 90 (0,47| 7,48 0,6523| NA | MI QD | NA ([17,48]|1,5240| NA | INT D NA
NBR-6118:1988 A: Aceitavel NA: Nao aceitavel

Hirsh & Bachmman (1995)

1S0-2631:1997

C: Confortavel

D: Desconfortavel

IMP: Imperceptivel
MI: Muito incémodo

P: Perceptivel

INT: Intoleravel
PC: Pouco confortavel
EX: Extremamente desconfortavel

INC: Incémodo

QD: Quase desconfortavel

O Modelo D apresentou nivel de “muito incbmodo” a partir do 18° pavimento,

considerando a resposta flutuante.
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8.4 Avaliacéo utilizando as frequéncias via Eurocéd  igo 1 (Parte 1 - 4; 2010)
A seguir, os modelos estruturais sdo analisados no que tange a questdo do
conforto humano utilizando a frequéncia fundamental de cada modelo investigado

via a Equacéo (24), apresentada no Eurocodigo 1-4 (2010).

Tabela 68 - Avaliacdo do conforto humano. fo; EC1 -1/4 (2010). Modelo A.

Resposta Flutuante Resposta total
21z |fu Verificagao Verificagdo
a [(M)| Hz | Yz ay| - Uzrr a -
em | mis? NBR |Hirsh&| ISO | ISO em | mis? NBR |Hirsh&| ISO | ISO
6123 | Bach. | 2631 | 1037 6123 | Bach. | 2631 | 1037
0| 0 (0,76]| 0,00 |0,0000f A IMP C A (0,00 (0,0000f A IMP C A
1° | 3 |0,76| 0,02 |0,0057| A IMP C A |[0,06(0,0135| A IMP C A
2° | 6 |0,76]| 0,08 |0,0175] A IMP C A (0,18(0,0418| A IMP C A
3° | 9 (0,76]|0,14|0,0316] A IMP C A [0,33(0,0753| A P C A
4° (12 10,76|0,20|0,0464| A IMP C A (0,48]0,1105| NA P C NA
5¢ | 15 (0,76| 0,27 |0,0614| A P C A [0,64]0,1459| NA P C NA
6° | 18 |0,76| 0,33 0,0761| A P C A [0,79]10,1808| NA | INC C NA
7° |21 (0,76| 0,40 |0,0905| A P C A [09410,2148] NA | INC C NA
8° |24 (0,76| 0,46 |10,1042| NA P C NA |[1,09]0,2477) NA | INC C NA
9° | 27 {0,76] 0,51 0,1173] NA P C NA |1,22]0,2790| NA | INC C NA
10°| 30 |0,76| 0,57 [0,1295| NA P C NA |1,35]0,3087| NA | INC C NA
11°| 33 |0,76( 0,62 [0,1408| NA P C NA |1,48]0,3366] NA [ INC | PC | NA
12°| 36 |0,76( 0,66 [0,1511| NA | INC C NA |1,59]0,3623| NA [ INC | PC | NA
13°| 39 |0,76( 0,70 [0,1602| NA | INC C NA |1,69]0,3858| NA [ INC | PC | NA
14°| 42 |0,76( 0,74 |0,1679| NA | INC C NA |1,78]0,4068| NA [ INC | PC | NA
15°| 45 10,76( 0,76 [0,1744| NA | INC C NA |1,87]0,4253| NA [ INC | PC | NA
16°| 48 |0,76( 0,79 [0,1793| NA | INC C NA |1,93]|0,4410| NA [ INC | PC | NA
17°| 51 ]0,76(0,80(0,1827| NA | INC C NA |1,99]0,4539| NA [ INC | PC | NA
18°| 54 |0,76( 0,81 (0,1844| NA | INC C NA |2,03]|0,4637| NA [ INC | PC | NA
19°| 57 |0,76( 0,81 (0,1845| NA | INC C NA | 2,06]0,4707] NA [ INC | PC | NA
20°| 60 |0,76| 0,80 ({0,1818 NA | INC C NA |2,08]0,4737| NA [ INC | PC | NA
NBR-6118:1988 A: Aceitavel NA: Nao aceitavel
. IMP: Imperceptivel P: Perceptivel INC: Incébmodo
Hirsh & Bachmman (1995) MI: Muitrc)) incﬁpmodo INT: IntoIF:aréveI
C: Confortavel PC: Pouco confortavel D: Quase desconfortavel
150-2631:1997 D: Desconfortavel EX: Extremamente desconf(?rtév(egl

Ao se utilizar a frequéncia fundamental fp;=0,76Hz, 0 Modelo A (Tabela 68)
apresentou nivel de “nao aceitavel” a partir do 8° pavimento e nivel de “incobmodo” a
partir do 12° pavimento. O Modelo B, como observa-se na Tabela 69, ao se utilizar a
frequéncia fundamental fp;=0,51Hz, apresentou niveis “nao aceitavel” e “incOmodo” a

partir do a partir do 9° e do 13° pavimentos, respectivamente.



137

Tabela 69 - Avaliagéo do conforto humano. fop; EC1 -1/4 (2010). Modelo B.

Resposta Flutuante

Resposta total

AR Verificagéo Verificacdo
o |(m)| Hz | UzZr ay - uzrr | ag -
em | mssz | NBR [Hirsh&| ISO | 1ISO | | 52 | NBR |Hirsh&| ISO | ISO
6123 [Bach. | 2631 | 1037 6123 |Bach. | 2631 | 1037
0| O |0,551]0,00|0,0000f A IMP C A 10,00|0,0000f A IMP C A
1° | 3 {0,51]0,05|0,0047( A IMP C A 10,11)0,0114f A IMP C A
2° [ 6 |{0,51]0,140,0146| A IMP C A 1035]0,0355| A IMP C A
31 9 |051[0,260,0265| A IMP C A 10,63]0,0644| A P C A
4° 112 (0,51]0,38(0,0391| A IMP C A 1093]0,0953| A P C A
50 11510,51(0,51(0,0521| A P C A 1,2410,1270| NA P C NA
6° [ 18 |0,51]| 0,63 (0,0652| A P C A 1,550,1590| NA | INC C NA
7° [ 21(051]|0,76(0,0782| A P C A 1,86 10,1911 NA | INC C NA
8° | 2410,51(0,89(0,0912| A P C A [217(0,2231| NA | INC C NA
9° | 27 10,51(1,01(0,1039| NA P C A |248]0,2548| NA | INC C NA
10°| 30 {0,51] 1,13 ]0,1165| NA P C NA |2,79]0,2861| NA | INC C NA
11°| 33 (0,51]1,25]0,1287| NA P C NA |3,09]0,3169| NA | INC | PC NA
12°] 36 [0,51] 1,37 10,1407 NA P C NA |3,38]0,3471| NA | INC | PC NA
13°| 39 (0,51 1,48 |0,1522| NA | INC C NA | 3,67]0,3765| NA | INC | PC NA
14°] 42 (0,51 1,59 |0,1633| NA | INC C NA |3,95]0,4051| NA | INC | PC NA
15°| 45 {0,511 1,69 |0,1739| NA | INC C NA |4,22]0,4329| NA | INC | PC NA
16°| 48 {0,51( 1,79 (10,1840 NA | INC C NA | 4,48]0,4596| NA | INC | PC NA
17°] 51 (0,51 1,89(0,1936| NA | INC C NA |4,73]10,4852| NA | INC | PC NA
18°| 54 {0,51| 1,97 |0,2025| NA | INC C NA |4,96]0,5097| NA Mi PC NA
19°| 57 {0,51| 2,05|0,2108| NA | INC C NA |5,19]0,5329| NA Mi PC NA
20°| 60 |0,51( 2,13 10,2184 NA | INC C NA | 5,40]0,5548| NA Mi PC NA
21°| 63 |0,51( 2,19 10,2253 NA | INC C NA |5,60]0,5753| NA Mi PC NA
22°] 66 |0,51( 2,2510,2314( NA | INC C NA |5,7910,5944| NA Mi PC NA
23°| 69 0,51 2,3110,2367 NA | INC C NA |5,96]0,6120| NA Mi PC NA
24°1 72 (0,51 2,3510,2412 NA | INC C NA | 6,12]0,6281| NA Mi PC NA
25°1 75 (0,51 2,38 10,2448 NA | INC C NA | 6,26 10,6425 NA Mi QD NA
26°| 78 |0,51 2,41 10,2476 NA | INC C NA | 6,38 10,6553 NA Mi QD NA
27°181 (0,51 2,430,2495( NA | INC C NA | 6,49]0,6664| NA Mi QD NA
28°| 84 (0,51 2,44 10,2504 NA | INC C NA | 6,58]0,6758| NA Mi QD NA
29°| 87 |0,51( 2,44 10,2505 NA | INC C NA | 6,66 10,6836 NA Mi QD NA
30°| 90 |0,51| 2,43 10,2491 NA | INC C NA | 6,71]0,6893| NA Mi QD NA
NBR-6118:1988 A: Aceitavel NA: N&o aceitavel

Hirsh & Bachmman (1995)

1S0-2631:1997

C: Confortavel

D: Desconfortavel

IMP: Imperceptivel
MI: Muito incomodo

P: Perceptivel

INT: Intoleravel

PC: Pouco confortavel
EX: Extremamente desconfortavel

INC: Incébmodo

QD: Quase desconfortavel
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Tabela 70 - Avaliagéo do conforto humano. fo; EC1 -1/4 (2010). Modelo C.

Resposta Flutuante Resposta total
|z |t Verificagdo Verificagdo
o [(M)| Hz | Yz ay| . Uzpr ay| -
em | mssz | NBR [Hirsh&| 1ISO | ISO | .| 52 | NBR |Hirsh&| ISO | ISO
6123 | Bach. | 2631 | 1037 6123 | Bach. | 2631 | 1037
0| O [0,76| 0,00 [0,0000f A IMP C A |0,00|0,0000 A IMP C A
1° [ 3 |0,76| 0,06 (0,0128] A IMP C A ]0,12)0,0273| A IMP C A
2° | 6 (0,76| 0,19 [0,0426| A IMP C A ]0,40|0,0907| A P C A
3° | 9 (0,76|0,36 [{0,0814| A P C A [0,76|0,1730| NA | INC C NA
4° (12 10,76| 0,55 |0,1248| NA P C NA |[1,16|0,2646| NA | INC C NA
5° [ 15 (0,76| 0,75 [0,1702| NA | INC C NA [1,58]0,3601| NA | INC | PC | NA
6° | 18 [0,76] 0,95 [0,2163( NA | INC C NA |2,00|0,4566| NA [ INC | PC | NA
7° |21 (0,76| 1,15 [0,2620( NA | INC C NA |2,42)0,5519| NA | Ml PC | NA
8° [ 24 (0,76| 1,35 [0,3068| NA | INC C NA |2,83]0,6449| NA | Mi QD | NA
9o | 27 [0,76] 1,54 |0,3501 NA | INC | PC | NA |[3,22]0,7346| NA | Mi QD | NA
10°( 30 |0,76| 1,72 |0,3916] NA [ INC | PC | NA |3,60(0,8203| NA | Ml QD | NA
11°( 33 |0,76| 1,89 |0,4307| NA [ INC | PC | NA |3,95|0,9012| NA | Ml QD | NA
12°( 36 |0,76| 2,05 |0,4674] NA [ INC | PC | NA |4,28|0,9769| NA | Ml QD | NA
13°( 39 (0,76 2,20 |{0,5011] NA | Ml PC | NA |459|1,0469| NA | Ml D NA
14°( 42 10,76 2,33 |0,5317| NA | Ml PC | NA |4,87(1,1106 NA | Ml D NA
15°( 45 (0,76 2,45 |0,5588| NA | Ml PC | NA |512|1,1678| NA | Ml D NA
16°( 48 |0,76| 2,55 |0,5824| NA | Ml PC | NA |534|1,2180| NA | Ml D NA
17°( 510,76 2,64 |0,6021| NA | Ml PC | NA |553(1,2612 NA | Ml D NA
18°( 54 10,76 2,71 |0,6180| NA | Ml PC | NA |5,69(1,2974] NA | Ml D NA
19°( 57 |0,76| 2,77 |0,6305| NA | Ml QD | NA |5,82(1,3273| NA | Ml D NA
20°| 60 |0,76| 2,80 |0,6393| NA | Ml QD | NA |5,93(1,3512| NA | Ml D NA
NBR-6118:1988 A: Aceitavel NA: N&o aceitavel
. : i P: Perceptivel INC: Incobmodo
Hirsh & Bachmman (1995) :\I/\I/:?MlLrJTi]trc))eirr?ceﬁpr::\cl)zlo INT: IntoIF:aréveI
G g o o SO e oo

A frequéncia fundamental de cada modelo estrutural obtida de acordo com a
Equacao (24), proposta pelo Eurocodigo 1 (Partel-4; 2010), se comparadas com as
obtidas via Hirsch & Bachmann (1995), sdo, para os Modelos A e C, 155%
inferiores, e para os Modelos B e D, 8,5% superiores. Isso gerou valores de
aceleracbes para os Modelos A e B 28,7% inferiores, e para os Modelos B e D,
17,7% superiores.

Os quatro modelos investigados, ao se utilizar a frequéncia fundamental de
acordo com o Eurocodigo 1 (Partel-4; 2010), obtiveram indices desfavoraveis,

considerando apenas a resposta flutuante.
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Tabela 71 - Avaliagéo do conforto humano. fo; EC1 -1/4 (2010). Modelo D.

Resposta Flutuante Resposta total
S|z o Verificagdo Verificagéo
o |[(M)| Hz | Yz | an : uzrr | ap .
em | mysz | NBR [Hirsh&| ISO | ISO | | sz | NBR |Hirsh&| ISO | ISO
6123 | Bach. | 2631 | 1037 6123 | Bach. | 2631 | 1037
0| 0 (0,51]|0,00(0,0000f A IMP C A | 0,00 [0,0000] A IMP C A
1° | 3 10,51|0,10|0,0098 A IMP C A | 0,22 (10,0223 A IMP C A
2°| 6 [0,51]|0,32(0,0328( A IMP C A | 0,72 (0,0744| A P C A
3° | 9 |051|0,61|0,0630] A P C A | 1,39 {0,1428| N A P C NA
4° 112 10,51(0,94|0,0970| A P C A | 214 (0,2198] NA | INC C NA
5° [ 150,51 1,30{0,1331| NA P C NA | 2,94 {0,3015| NA | INC Cc NA
6° | 18 |0,51| 1,66 |0,1703[ NA | INC C NA | 3,75 (10,3855 NA | INC | PC | NA
7° 1 21(0,51|2,03[0,2079 NA | INC C NA | 4,58 [0,4704] NA | INC | PC | NA
8° [ 24 10,51 2,39(0,2456] NA | INC C NA | 5,41 [0,5554] NA | MI PC | NA
9° [ 27 {0,51| 2,76 (0,2831| NA | INC C NA | 6,23 [0,6398| NA | MI QD | NA
10°| 30 {0,51| 3,12 |0,3201] NA | INC | PC | NA | 7,04 |0,7233| NA | Ml QD | NA
11°)| 33 |0,51| 3,47 |0,3565| NA | INC | PC | NA | 7,84 |0,8053| NA [ Ml QD | NA
12°( 36 |0,51(3,82|0,3921| NA | INC | PC | NA | 8,63 |0,8857| NA | Ml QD | NA
13°) 39 |0,51|4,160,4268] NA | INC | PC | NA [ 9,39 |0,9640| NA [ Ml QD | NA
14°| 42 |0,51| 4,48 |0,4605| NA | INC | PC | NA [10,13|1,0401| NA [ Ml D NA
15°( 4510,51|4,80(0,4929| NA | Mi PC | NA |10,85(1,1137| NA | MI D NA
16°| 48 |0,51|5,10(0,5241| NA | MI PC | NA |1154(1,1845]| NA | MI D NA
17°( 51 10,51(5,39|0,5538| NA | Mi PC | NA |12,20(1,2523] NA | MI D NA
18°( 54 |10,51|5,67|0,5820] NA | Mi PC | NA |12,83[1,3170| NA | MI D NA
19°( 57 |0,51(5,93]0,6085| NA | Mi PC | NA |13,42(1,3783| NA | MI D NA
20°| 60 |0,51|6,17|0,6332 NA | Ml QD | NA [13,99|1,4360| NA | Ml D NA
21°| 63 |0,51|6,39|0,6561| NA | Ml QD | NA [14,51|1,4901| NA [ INT D NA
22°| 66 |0,51|6,59|0,6771| NA | Ml QD | NA |[15,00|1,5404| NA [ INT D NA
23°| 69 |0,51|6,78|0,6960[ NA | Ml QD | NA |[1545|1,5865| NA [ INT D NA
24°]1 72 10,51| 6,94 10,7128 NA | Ml QD | NA |15,86(1,6286) NA | INT | EX | NA
25°| 7510,51| 7,08 0,7274| NA | Ml QD | NA |16,23|1,6664) NA | INT | EX | NA
26°| 78 10,51| 7,20 10,7398 NA | Ml QD | NA |16,56(1,7000f NA | INT | EX | NA
27°]181|0,51|7,30|0,7500f NA | Ml QD | NA |16,84|1,7294] NA | INT | EX | NA
28°| 84 10,51|7,38|0,7580( NA | Ml QD | NA |17,09(1,7547| NA | INT | EX | NA
29°| 87 |0,51| 7,44 10,7640 NA | Ml QD | NA |17,30(1,7763]| NA | INT | EX | NA
30°|90|0,51|7,48|0,7680( NA | Ml QD | NA |17,48|1,7945| NA | INT | EX | NA
NBR-6118:1988 A: Aceitavel NA: N&o aceitavel

Hirsh & Bachmman (1995)

1S0-2631:1997

C: Confortavel

D: Desconfortavel

IMP: Imperceptivel
MI: Muito incomodo

P: Perceptivel

INT: Intoleravel
PC: Pouco confortavel
EX: Extremamente desconfortavel

INC: Incébmodo

QD: Quase desconfortavel
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8.5 Avaliacéo utilizando as frequéncias obtidas via ANSYS (2007)

A frequéncia fundamental para cada modelo investigado, calculada através
dos modelos numéricos computacionais utilizando o ANSYS (2007), apresentou 0s
menores valores obtidos. Para o Modelo A, considerando a frequéncia fundamental
numeérica fo;=0,40 Hz, é 38% do valor obtido através da equacao proposta pela NBR-
6118:1988. Para o modelo B, € de 35%, para o0 modelo C, é de 25% e para o0 modelo
D, € de 23%. Por isso, como se vera a seguir, adotando essas frequéncias,
encontrar-se-ao valores de aceleracdes, na resposta flutuante, inferiores aos limites

estabelecidos no que cerne ao conforto humano para os quatro modelos em estudo.

Tabela 72 - Avaliacao do conforto humano. fo; ANSYS (2007). Modelo A.

Resposta Flutuante Resposta total
S|z Verificagdo Verificagdo
a |[(Mm)| Hz | Y2 | an : uzrr | aq _
em | mys2 NBR [Hirsh&| ISO | ISO em | mis2 NBR [Hirsh&| ISO | ISO
6123 | Bach. | 2631 | 1037 6123 | Bach. | 2631 | 1037
0| 0 |0,40|0,00]0,0000] A IMP C A |0,00|0,0000f A IMP C A
1° | 3 |0,40|0,02]0,0016| A IMP C A |0,06|0,0037| A IMP C A
2° | 6 |0,40(0,080,0048| A IMP C A |0,18|0,0116f A IMP C A
3°| 9 |0,40(0,14|0,0088| A IMP C A ]0,33]0,0209| A IMP C A
4° (12 (0,40] 0,20 (0,0129| A IMP C A 10/48|0,0306|] A IMP C A
5° 115 |0,40( 0,27 |0,0170| A IMP C A 10,64|0,0404| A IMP Cc A
6° | 18 |0,40| 0,33]0,0211| A IMP C A |0,79]0,0501| A P C A
7° |1 2110,40|0,40)0,0251| A IMP C A |0,94]0,0595| A P C A
8° | 240,40 0,46 |0,0289| A IMP C A |1,09|0,0686| A P C A
9° | 27 |10,40( 0,51 (0,0325| A IMP C A |1,22]0,0773] A P Cc A
10°( 30 (0,40] 0,57 (0,0359| A IMP C A |1,35|0,0855| A P C A
11°( 33 (0,40] 0,62 (0,0390| A IMP C A |148|0,0932] A P C A
12°( 36 (0,40]| 0,66 (0,0419| A IMP C A |159|0,1004| NA P C A
13°( 39 (0,40] 0,70 (0,0444| A IMP C A |1,69]|0,1069| NA P C A
14°( 42 (0,40] 0,74 (0,0465| A IMP C A |1,78|0,1127| NA P C A
15°( 45 (0,40] 0,76 (0,0483| A IMP C A 1187|0,1178] NA P C A
16°| 48 (0,40] 0,79(0,0497| A P C A 11,93|0,1222] NA P C A
17°| 51 (0,40] 0,80 (0,0506| A P C A 119901257 NA P C NA
18°( 54 (0,40] 0,81 (0,0511| A P C A |2,03]0,1285| NA P C NA
19°( 57 (0,40] 0,81 (0,0511| A P C A |2,06|0,1304| NA P C NA
20°| 60 |0,40| 0,8010,0504| A P C A 12,08]|0,1312] NA P C NA
NBR-6118:1988 A: Aceitavel NA: Nao aceitavel
s samman asss) (W IR SR NG neomore
C: Confortavel PC: Pouco confortavel QD: Quase desconfortavel

150-2631:1997 D: Desconfortavel EX: Extremamente desconfortavel
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Tabela 73 - Avaliagao do conforto humano. fo; ANSYS (2007). Modelo B.

Resposta Flutuante Resposta total
AR Verificagéo Verificacdo
o |(m)| Hz | UzZr ay - uzrr | ag -
em | mis2? NBR |Hirsh&| ISO | ISO em | mis? NBR |Hirsh&| ISO | ISO
6123 | Bach. | 2631 | 1037 6123 | Bach. | 2631 | 1037
0| 0 [0,25]|0,00|0,0000f A MP C A |0,00|0,0000] A IMP C A
1° | 3 |0,25(0,05|0,0011| A MP C A |[0,11]0,0027| A IMP C A
2° | 6 |0,25(0,14|0,0035| A MP C A |0,35]|0,0085| A IMP C A
3° | 9 10,25/ 0,26 [0,0064| A MP C A |0,63]0,0155| A IMP C A
4° (12 0,25/ 0,38 (0,0094| A MP C A 10,93(0,0229| A IMP C A
5° [ 15 ]0,25]| 0,51 (0,0125| A MP C A |1,24(0,0305| A IMP C A
6° | 18 |0,25( 0,63 |0,0157 A MP C A |155(0,0382| A IMP C A
7° |21 (0,25(0,76|0,0188| A MP C A |1,86(0,0459| A IMP C A
8° | 24 10,25/ 0,89 (0,0219| A MP C A |217(0,0536| A P C A
9° [ 27 10,25] 1,01 (0,0250| A MP C A |248(0,0612| A P C A
10°( 30 |0,25| 1,13 (0,0280| A MP C A |2,79(0,0687| A P C A
11°( 330,25 1,25 (0,0309| A MP C A |3,09(0,0761| A P C A
12°( 36 |0,25| 1,37 (0,0338| A MP C A |338(0,0834| A P C A
13°( 39 |0,25| 1,48 [0,0366| A MP C A | 3,67(0,0905| A P C A
14°( 42 10,25/ 1,59 (0,0392| A MP C A |395(0,0974| A P C A
15°( 45 |0,25| 1,69 [0,0418| A MP C A | 4,22(0,1040| NA P C A
16°( 48 |0,25| 1,79 (0,0442| A MP C A |4,48(0,1104| NA P C A
17°(51|0,25| 1,89 (0,0465| A MP C A | 4,73(0,1166| NA P C A
18°( 54 |0,25| 1,97 [0,0487| A MP C A |4,96(0,1225| NA P C A
19°( 57 |0,25| 2,05 [0,0507| A P C A |519(0,1280| NA P C A
20°| 60 |0,25| 2,13 ]0,0525| A P C A |540(0,1333| NA P C A
21°| 63 /0,25 2,19|0,0541| A P C A |5,60(0,1383| NA P C A
22°| 66 |0,25| 2,25|0,0556| A P C A |579(0,1428| NA P C A
23°| 69 |0,25| 2,31 |0,0569| A P C A [596(0,1471] NA | INC C A
24°1 72 10,25| 2,35|0,0580| A P C A [6,12(0,1509| NA | INC C A
25°| 75 10,25| 2,38 0,0588| A P C A [6,26(0,1544] NA | INC C A
26°| 78 10,25 2,41 0,0595| A P C A [6,38(0,1575] NA | INC C A
27°| 81 |0,25| 2,43 10,0600 A P C A [6,49(0,1601] NA | INC C A
28°| 84 10,25| 2,44 10,0602 A P C A [658(0,1624] NA | INC C NA
29°| 87 |0,25| 2,44 10,0602 A P C A |[6,66(0,1643] NA | INC C NA
30°| 90 (0,25( 2,43 0,0598| A P C A |[6,71(0,1656] NA | INC C NA
NBR-6118:1988 A: Aceitavel NA: N&o aceitavel

Hirsh & Bachmman (1995)

1S0-2631:1997

C: Confortavel

D: Desconfortavel

IMP: Imperceptivel
MI: Muito incomodo

P: Perceptivel

INT: Intoleravel

PC: Pouco confortavel
EX: Extremamente desconfortavel

INC: Incébmodo

QD: Quase desconfortavel
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Tabela 74 - Avaliagéo do conforto humano. fo; ANSYS (2007). Modelo C.

Resposta Flutuante Resposta total
8 z | for Verificagdo Verificacdo
a |[(M)| Hz | Yzr ay . uzrr | aq -
em | mis? NBR |[Hirsh&| ISO | ISO em | mis? NBR [Hirsh&| ISO | ISO
6123 | Bach. | 2631 | 1037 6123 [ Bach. | 2631 | 1037
0| 0 |0,27|0,00|0,0000f A IMP C A |[0,00(0,0000f A IMP C A
1° | 3 |0,27| 0,06 |0,0016f A IMP C A [012(0,0034| A IMP C A
2° | 6 |0,27|0,19|0,0054( A IMP C A [040(0,0114| A IMP C A
3° ] 9 10,27| 0,36 |0,0103[ A IMP C A [0,76(0,0218| A IMP C A
4° | 12 (0,27| 0,55 |0,0157| A IMP C A [116(0,0334| A IMP C A
5° 1 1510,27| 0,75|0,0215( A IMP C A [158(0,0455| A IMP C A
6° | 18 |0,27| 0,95|0,0273 A IMP C A |[2,00(0,0576| A P C A
7°12110,27|1,15|0,0331f A IMP C A [242]0,0697| A P C A
8° | 2410,27|1,35|0,0387( A IMP C A [283(0,0814| A P C A
90 | 27 10,27| 1,54 |0,0442( A IMP C A [3,22]0,0927| A P C A
10°| 30 (0,27| 1,72 |0,0494| A P C A |[3,60(01035| NA P C A
11°| 33 (0,27| 1,89 |0,0544| A P C A [3,95(0,1137| NA P C A
12°| 36 (0,27| 2,05|0,0590| A P C A [4,28(01233| NA P C A
13°| 39 (0,27| 2,20 |0,0632| A P C A [459(0,1321| NA P C A
14°| 42 (0,27| 2,33 |0,0671| A P C A |[4,87]01402| NA P C A
15°| 45 (0,27| 2,45|0,0705| A P C A (51201474 NA | INC C A
16°| 48 (0,27| 2,55|0,0735| A P C A |[534]0,1537| NA | INC C A
17°| 51 (0,27| 2,64 |0,0760| A P C A [553(0,1592| NA [ INC C NA
18°| 54 (0,27| 2,71 |0,0780| A P C A |[5,69(0,1638| NA [ INC C NA
19°| 57 (0,27| 2,77 |0,0796| A P C A |[582]01675| NA [ INC C NA
20°| 60 |0,27| 2,80 {0,0807| A P C A [593[0,1705| NA [ INC C NA
NBR-6118:1988 A: Aceitavel NA: N&o aceitavel
s sachmnan 1095 [\ TP peneel NG e
GG B oo 20, G cescontorie

Ao se adotar as frequéncias obtidas numericamente, os quatro modelos, na
resposta flutuante, n&o atingiram aceleracbes que pudessem provocar algum
incomodo. O maior valor de aceleragdo encontrada na resposta flutuante foi de
0,085m/s? no 30° pavimento do Modelo D, sendo este valor 15% menor que o valor
limite estabelecido pela NBR 6123 (1988), aj, = 0,1 m/s® Considerando a resposta
total, os quatro modelos obtiveram indices acima do “n&o aceitavel”, de acordo com
a NBR-6118:1988, porém, de acordo com as ISO 2631 (1997) obtiveram indices

dentro dos limites “confortavel”.
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Resposta Flutuante Resposta total

AR Verificacdo Verificacdo
o [(Mm)| Hz | YZr | @n : uzrr | ag .

em | mys2 NBR |Hirsh&| ISO | ISO em | mis? NBR |Hirsh&| ISO | ISO

6123 | Bach. | 2631 | 1037 6123 [ Bach. | 2631 | 1037

0| 0]0,17|0,00|0,0000f A IMP C A | 0,00 |[0,0000] A IMP C A
1° | 3 10,17|0,10(0,0011| A IMP C A | 0,22]0,0025| A IMP C A
2° | 6 |0,17|0,32]0,0036| A IMP C A |[0,72]0,0083] A IMP C A
3°| 9 (0,17|0,61]0,0070| A IMP C A [1,39(0,0159| A IMP C A
4° | 12 (0,17 0,94 10,0108 A IMP C A | 214100244 A IMP C A
5¢ 1 150,17 1,30]0,0148| A IMP C A |[294]0,0335 A IMP C A
6° | 18 |0,17| 1,66 0,0189| A IMP C A | 3,75]0,0428| A IMP C A
7°121/0,17|2,03]0,0231| A IMP C A | 4,58 (0,0523| A P C A
8° | 24 |0,17| 2,3910,0273| A IMP C A | 54100617 A P C A
90 | 27 |0,17| 2,76 10,0315| A IMP C A |6,230,0711] A P C A
10°| 30 (0,17| 3,12|0,0356| A IMP C A | 7,0410,0804| A P C A
11°| 33 (0,17| 3,47 10,0396, A IMP C A | 784100895 A P C A
12°| 36 (0,17| 3,82 0,0436| A IMP C A |8,63]0,0984| A P C A
13°| 39 (0,17| 4,16 10,0474 A IMP C A |939(0,1071| NA P C A
14°| 42 |0,17| 4,48 0,0512| A P C A [10,13|0,1156| NA P C A
15°| 45 (0,17| 4,800,0548| A P C A [10,85|0,1237| NA P C A
16°| 48 {0,17| 5,10]0,0582| A P C A [11,54|0,1316| NA P C A
17°| 51 (0,17| 5,39 |0,0615| A P C A [12,20]|0,1391| NA P C A
18°| 54 (0,17| 5,67 10,0647 A P C A |[12,83]|0,1463| NA P C A
19°| 57 {0,17| 5,93 |0,0676| A P C A 13,42(0,1531| NA | INC C A
20°| 60 |0,17| 6,17 |0,0704| A P C A 13,99(0,1596| NA | INC C NA
21°| 63 |0,17| 6,39 (0,0729| A P C A [14,51]0,1656| NA | INC C NA
22°| 66 |0,17| 6,59 (0,0752| A P C A 15,00(0,2712| NA | INC C NA
23°| 69 |0,17| 6,78 (0,0773| A P C A 15/45(0,1763| NA | INC C NA
24°| 72 10,17 6,94 (0,0792| A P C A [15,86]0,1810] NA | INC C NA
25°| 7510,17| 7,08 |0,0808| A P C A 116,23(0,1852| NA | INC C NA
26°| 78 |0,17| 7,20 (0,0822| A P C A 116,56(0,1889| NA | INC C NA
27°| 810,17 7,30(0,0833| A P C A [16,84]0,1922] NA | INC C NA
28°| 84 10,17 7,38(0,0842| A P C A [17,0910,1950| NA | INC C NA
29°| 87 |0,17| 7,44 |0,0849| A P C A |17,30(0,1974| NA | INC C NA
30°(90|0,17| 7,48 (0,0853| A P C A |[17,48]0,1994| NA | INC C NA
NBR-6118:1988 A: Aceitavel NA: Nao aceitavel

Hirsh & Bachmman (1995)

1S0-2631:1997

C: Confortavel

D: Desconfortavel

IMP: Imperceptivel
MI: Muito incomodo

P: Perceptivel

INT: Intoleravel
PC: Pouco confortavel
EX: Extremamente desconfortavel

INC: Incébmodo

QD: Quase desconfortavel
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hY

No que tange a variagdo dos valores das aceleragbes devido a resposta
dindmica flutuante para os quatro modelos estruturais em estudo, calculados em
funcdo das frequéncias naturais numéricas, apesar destes valores atingirem o limite
de “perceptivel’, os mesmos nao atingem o valor limite estabelecido pela NBR 6123
(1988) (aim = 0,1 m/s?), como ilustrado na Figura 69. Entretanto, tal situacéo é muito
mais critica quando a parcela dinamica total é considerada na analise, na qual se
observa que os valores das aceleracdes ultrapassam o valor limite estabelecido pela
NBR 6123 (1988) (ajm = 0,1 m/s?), como ilustrado na Figura 70.

100
%0 : g{ 4 Modelo A
80 3
+ ;é@( ¢+ Modelo B
70 d X
E B Modelo C
E 50 & 4
5 ’x&xx
< 40 R * Modelo D
30 o2
* K
20 Aﬁ“ —Limite NBR 6123 (1988) [0,1m/s?]
10 -—m"&
04 : : : —Limite perceptivel Hirsch&Bachmann
000 003 005 008 010 0,13 (1995) [0,049m/s7]
Aceleragdes (m/s?)
Figura 69 - Variagdo das aceleracdes devido resposta flutuante do vento.
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90 & ¥
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80 s *f@ + Modelo B
+
70 3 A
+ )@(\K Modelo C
= 60 ot |
= of ¥
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ok —Limite NBR 6123 (1988) [0, 1m/s7]
30 Kk
‘l\‘
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10 g&”‘ Limite Incomodo Hirsch&Bachmann (1995)
0 . . [0,147m/s7]
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Aceleragdes (m/s?)

Figura 70 - Variacao das aceleracdes devido resposta total do vento.
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8.6 Analise qualitativa dos resultados

Com o objetivo de comparar os resultados obtidos para cada metodologia de
obtencdo da frequéncia fundamental para cada modelo estrutural em analise, na
Figura 71 apresentam-se os valores de aceleracfes no topo da edificagdo devido a
parcela flutuante do vento, e na Figura 72, devido a parcela total. Como aceleracao
€ uma funcdo quadratica da frequéncia, quanto menor a frequéncia adotada muito
menor sera a aceleracdo obtida.

16

H Frequencias NBR 6123

(1988)

: ® Frequencias Hirsch &
Bachmann (1995)

' = Frequencias Eurocédigo
1-4(2010)
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Figura 71 - Aceleragdes no ultimo pavimento devido a parcela flutuante.

® Frequencias NBR 6123

25 (1988)
m FrequenciasHirsch &
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Figura 72 - Aceleracdes no ultimo pavimento devido a parcela total.
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Na Figura 73 sdo comparadas as aceleracdes no topo da edificacdo, devido a
parcela flutuante e devido a parcela total, utilizando-se as frequéncias obtidas
numericamente e as obtidas utilizando-se a equacédo proposta pela NBR 6123
(1988).

35 3,5

n
<)

N
o

hN]

[\S]

=
m

—

Aceleragdes no topo (m/s?)

—

Aceleragdes no topo (m/s?)
! 5

o

)]
o
o

0 | il J ‘ ‘ 0 -
A B Cc D A B c D
Modelos Estruturais Modelos Estruturais
u PARCELA FLUTUANTE = PARCELA TOTAL ® PARCELAFLUTUANTE = PARCELA TOTAL
a) Utilizando frequéncias numéricas b) Utilizando frequéncias obtidas pela
computacionais Equacéo (25) NBR 6123 (1988)

Figura 73 - Aceleracdes no topo da estrutura devido parcela flutuante e parcela total.

No que diz respeito a comparacédo entre a resposta devido a parcela total e a
parcela flutuante, considerando somente o0s resultados obtidos no topo de cada
estrutura, no Modelo A, a resposta total € 160,6% superior que a resposta flutuante.
No Modelo B, 176,7% superior, no Modelo C, 111,4% superior e, no Modelo D,
133,7% superior. Essas relacdes entre as respostas totais e flutuantes independem
da metodologia de obtencdo das frequéncias, dependem apenas das diferencas
entre os deslocamentos obtidos na resposta total e na resposta flutuante.

Na Tabela 76 sdo apresentadas comparacbes entre os modelos com a
mesma altura, A e C (H=60m), B e D (H=90), mostrando os valores das aceleracbes
no topo das edificacbes devido a resposta flutuante utilizando cada frequéncia
fundamental separadamente.
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Tabela 76 — Comparativo das acelera¢6es devido a resposta flutuante entre os

Modelos Ae C
ag ay|
Modelo uze cm | for Hz Modelo uzee cm | for Hz
m/s? m/s2
Modelo A 0,80 1,05 0,3470 Modelo A 0,80 0,90 0,2550
Modelo C 2,80 1,05 1,2202 Modelo C 2,80 0,90 0,8965
% 351,6% | 100,0% | 351,6% % 351,6% | 100,0% | 351,6%
a) utilizando as frequéncias obtidas através b) utilizando as frequéncias obtidas através
da NBR 6123 (1988) de Hirsch & Bachamann (1995).
aj| as
Modelo uze cm | for Hz Modelo uzee cm | for Hz
m/s? m/s2
Modelo A 0,80 0,76 0,1818 Modelo A 0,80 0,40 0,0504
Modelo C 2,80 0,76 0,6393 Modelo C 2,80 0,27 0,0807
% 351,6% | 100,0% | 351,6% % 351,6% | 67,5% [ 160,2%
C) Utilizando frequéncias obtidas pela d) Uutilizando frequéncias numéricas
Equacao(24) Eurocédigo 1-4 computacionais

Comparando os Modelos A e C, considerando apenas as frequéncias
numericas computacionais, o Modelo A apresentou aceleracdo na resposta flutuante
no 20° pavimento igual a 0,0504 m/s2, enquanto que o Modelo C, apresentou
0,0807m/s?, sendo, portanto, 60% superior. Comparando os Modelos B e C, o
Modelo B apresentou, na resposta flutuante, no 30° pavimento, aceleracao igual a
0,0598m/s?, enquanto que o Modelo D apresentou 0,0853m/s?, sendo, assim, 42,6%
superior. Isso mostra que, mesmo considerando as frequéncias obtidas
numericamente, em que 0os modelos menos rigidos obtiveram valores de frequéncias
inferiores, as aceleragbes nos modelos menos rigidos s&o significativamente
superiores, em funcdo dos expressivos deslocamentos que esses ultimos modelos

sofrem.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

9.1 Introducéo

Este trabalho de pesquisa teve por objetivo o0 estudo do comportamento
estrutural de edificios esbeltos de concreto armado, a partir da obtencdo dos
deslocamentos e esforgos, mediante andlise estatica; determinagéo das frequéncias
naturais e modos de vibracdo dos modelos estuturais, via andlise modal;
investigacdo dos parametros de estabilidade global; e, também, avaliacbes de
conforto humano, com base no emprego de normas e recomendacdes de projeto.
Objetivou-se, ainda, contribuir com atitudes e recomendacdes de projeto que
possam auxiliar os engenheiros e projetistas de estruturas, no que diz respeito ao
desenvolvimento de andlises de estabilidade global e de verificacdes de conforto

humano sobre modelos de edificios altos de concreto armado.

9.2 Conclusbes

a) Andlise estatica

Primeiramente foram determinados o0s deslocamentos translacionais
horizontais dos edificios investigados, no estado limite de servico, em que foi
possivel verificar que a eliminacdo das vigas de periferia nos Modelos Estruturais C
e D, diminuiu consideravelmente a rigidez global da estrutura, provocando
deslocamentos bastante superiores. Os deslocamentos maximos no topo do Modelo
C (u; = 3,07 cm) apresentaram valores 162% superiores agueles encontrados no
Modelo A (u; = 1,17 cm). Da mesma forma, estes valores de deslocamentos no
Modelo D (u; = 8,51 cm) foram 146% superiores aos encontrados no Modelo
Estrutural B (u; = 3,45 cm).
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Em relacdo aos esforcos encontrados ao longo do estudo, foi possivel
verificar que os momentos fletores nas bases dos pilares nos modelos sem as vigas
periféericas (Modelo C e D) apresentaram valores bem superiores aqueles
encontrados nos modelos com as respectivas vigas (Modelos A e B). O Modelo
Estrutural C apresentou momento fletor, em relagdo ao eixo x, na base do pilar P32,
74,4% maior do que aquele obtido no Modelo A (Mdsem viga = 453,73 KNm > Mdcom viga
= 259,4 kNm). Do mesmo modo, estes momentos fletores no Modelo Estrutural D
foram 74,9% superiores aos encontrados no Modelo B (Mdsem viga = 813,43 kNm >

Mdcom viga = 464,96 KNm), evidenciando a importancia das vigas de periferia.

b) Estabilidade global

No que tange ao estudo da estabilidade global dos modelos estruturais
investigados, foi possivel verificar a importancia da consideragcédo da nao linearidade
fisica dos elementos estruturais, em nivel local e, também, da néo linearidade
geométrica, em nivel global, com base nas recomendac¢es da norma brasileira de
concreto NBR 6118 (2014). Em particular, a questdo da néo linearidade fisica, ao
tomar como rigidez dos elementos estruturais valores reduzidos, principalmente o
fator 0,3 para as lajes de concreto, mostrou, com clareza, a relevancia da presenca
das vigas de periferia nos modelos investigados.

A utilizacdo de varios parametros de sensibilidade, em referéncia ao estudo
da estabilidade global dos edificios, dentre eles o parametro de estabilidade (a), o
indice de esbeltez de corpo rigido (Sy), 0 indice de esbeltez efetiva global (Aer) € O
indice de rigidez efetiva global (Kyy.), apontou para a obtencdo de resultados
similares entre si, ilustrando uma diminuicdo progressiva da rigidez global dos
modelos a partir do aumento da altura e diminuicdo da quantidade de vigas
periféricas. Cabe ressaltar que foi igualmente importante uma avaliacdo destes
parametros tanto no que concerne ao regime elastico néo fissurado quanto para o
regime fissurado, mostrando uma perda significativa da rigidez global dos modelos
estruturais em torno de 50%, quando comparada a fase fissurada em relacdo ao

regime néo fissurado.
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A determinacdo do coeficiente y, foi bastante importante para a analise de
estabilidade global e, também, para a determinacéo dos esforcos finais dos modelos
investigados nesta dissertacdo (12 ordem + 22 ordem), considerando-se a nao
linearidade geométrica. Destaca-se que a avaliagdo deste parametro mostrou
claramente a importancia da presenca das vigas de periferia para combater os
efeitos de 22 ordem.

Nos Modelos Estruturais C e D, com base na retirada das vigas de periferia,
em conjunto com uma diminui¢do da rigidez das laje de concreto pelo emprego do
fator 0,3, os sistemas de contraventamento destes modelos estruturais foram muito
comprometidos. Nestes dois modelos estruturais ndo foram permitidos obter os
esforcos finais com base no emprego do processo de calculo via parametro y,, pois
os valores encontrados foram superiores ao limite de 1,3 prescrito pela NBR 6118
(2014).

c) Anélise Modal

No que concerne a analise de autovalores (frequéncias naturais) e de
autovetores (modos de vibracdo), foi observado que os modelos de edificios
analisados apresentaram a 12 frequéncia natural (frequéncia fundamental) inferiores
a 0,4Hz (fo1 < 0,4H2).

Com relacao aos os Modelos A e C, que possuem a mesma altura (H = 60m),
0 Modelo Estrutural C apresentou uma frequéncia fundamental (foi.c = 0,27Hz) com
um valor da ordem de 67% da frequéncia fundamental do Modelo A (fop1a = 0,40HZz),
evidenciando que o valor da frequéncia fundamental destes modelos analisados esta
intimamente ligado a rigidez estrutural, devido a eliminagcéo das vigas de periferia no
Modelo C. Tal fato ocorre exatamente da mesma maneira em relacédo aos Modelos B
e D (H=90m: fo;p = 0,17Hz < fp15 = 0,25Hz => 68%)).

No que tange a analise dos modos de vibragéo, foi possivel verificar que os
quatro modelos estruturais em estudo apresentam o seu primeiro modo de vibracao
com preponderancia dos efeitos de flexdo em torno do eixo global X, coincidindo

com o eixo de flexdo menos rigido apontado na analise estatica dos edificios.
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O valor da frequéncia fundamental de cada modelo estrutural também foi
calculada com base no emprego de soluc¢des analiticas simplificadas de projeto, em
que foi possivel verificar uma diferenca bastante significativa entre os valores destas
frequéncias obtidos entre as solucdes analiticas e a modelagem mais refinada, via
Método dos Elementos Finitos (MEF). Por exemplo, o Modelo A apresentou uma
frequéncia fundamental numérica igual a 0,40Hz (fo;4=0,40Hz), enquanto que o valor
fornecido pela expressao simplificada proposta pela norma brasileira de vento NBR
6123 (1988) € igual a 1,05 Hz (fp1=1,05Hz), portanto 162% superior. Tal fato é
relevante e influencia significativamente as andalises de conforto humano dos
edificios. Especial atencdo deve ser dada por parte dos projetistas de estruturas ao
utilizar expressdes simplificadas de projeto para o calculo de frequéncias naturais,

que podem conduzir a resultados bastante distintos.

d) Conforto humano

Em relagéo as analises de conforto humano, pode-se verificar a relevancia do
calculo das frequéncias naturais dos edificios. No caso da avaliacdo de conforto
humano dos modelos estruturais em estudo ser feita com base exclusivamente no
emprego dos valores das frequéncias obtidas a partir do uso das formulas analiticas
simplificadas, os quatro modelos ndao atenderiam aos critérios de conforto humano
desde os pavimentos mais baixos das edificacdes, tanto no que tange a resposta
dindmica total quanto a parcela flutuante, o que néo condiz com a realidade pratica
de projeto.

Em prosseguimento a andlise, foi observado que dentre os modelos
estruturais com a mesma altura (Modelos A e C: H = 60m e B e D: H = 90m),
agueles que apresentaram, na analise de estabilidade global, valores dos
parametros de instabilidade a e coeficiente y, menores, apresentaram valores de
aceleracdes inferiores no que se refere a analise de conforto humano.

Por exemplo, considerando-se somente os valores das aceleragcfes maximas
(topo dos edificios) produzidas somente pela parcela flutuante do vento e utilizando-
se os valores das frequéncias naturais obtidas numericamente, via Método dos

Elementos Finitos (MEF), o Modelo A (ELS: y,=1,05), apresentou uma aceleracao
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maxima igual a 0,0504m/s? (amaxa = 0,0504m/s?). Por outro lado, o Modelo C (ELS:
v.=1,14), apresentou um valor de aceleracdo de pico igual a 0,0807 m/s2 (amaxc =
0,0807m/s?), portanto 60% superior. Neste sentido, o Modelo B (ELS: y,=1,08)
apresentou uma aceleragcdo maxima igual a 0,0598m/s? (amaxs = 0,0598m/s?),
engquanto que o modelo D (ELS: y,=1,26) apresentou um valor de aceleracao de pico
igual a 0,0853m/s? (amaxp = 0,0853m/s?), nesta situagao 43% superior. Finalmente,
cabe ressaltar que os projetistas estruturais devem ser alertados, no que diz respeito
a alteracdes significativas da rigidez global dos edificios, pois tal fato pode vir a
alterar substancialmente o conforto humano dos usuarios.

De forma a se ter uma ideia quantitativa global acerca do efeito do vento
sobre as edificagOes analisadas, quando o efeito total das cargas de vento (parcelas
meédia e flutuante) é considerado para a avaliacdo do conforto humano, o quadro se
modifica e situacdes associadas a niveis “Nao aceitavel” e “Incébmodo” foram
observadas em andares mais elevados destes edificios. Cabe ressaltar que ao
serem considerados os valores numéricos das frequéncias naturais dos modelos e,
ainda, somente o efeito da parcela flutuante da acdo do vento, os edificios
investigados (Modelos A e C: H=60m e B e D: H = 90m) atenderam perfeitamente

aos critérios de conforto humano utilizados nesta dissertacao.

9.3 Sugestdes para trabalhos futuros

Estudar e implementar computacionalmente um modelo matematico que
represente as acgbes do vento de forma mais realista, com base em modelo
probabilistico e ndo deterministico.

Investigar o comportamento estrutural dindmico de edificios altos [concreto
armado, a¢o, mistos (ago-concreto)], quando submetido as ac¢Bes dinédmicas do
vento ndo deterministicas.

Estudar alternativas para solucionar os problemas de conforto humano
existentes em projetos estruturais de edificios esbeltos.

Estudar outros tipos de edificacbes existentes, com base nas andlises e
critérios de conforto humano estudados neste trabalho.

Variar outros parametros associados a geometria dos modelos estruturais

investigados, tais como o vao das vigas e a espessura das lajes de concreto.
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