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RESUMO

TEIXEIRA, Fabio Paiva. Modelagem do comportamento estrutural estatico e
dindmico e avaliacao de conforto humano de edificios de concreto armado. 2015.
136f. Dissertagao (Mestrado em Engenharia Civil) - Faculdade de Engenharia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2015.

Nas ultimas décadas, a partir do crescimento substancial da populacéo das
grandes cidades, a demanda por espac¢o para habitacdo tem crescido de maneira
importante. Para atender a estas necessidades, edificacbes cada vez mais altas e
mais esbeltas sdo projetadas e vaos cada vez maiores sao utilizados. Novos
materiais sdo criados e aprimorados para que seja extraido o maximo de
desempenho com o menor custo. Deste modo, esta dissertagcado tem como objetivo o
estudo do comportamento estrutural e avaliagdo de conforto humano de edificios de
concreto armado. Para tal, sdo considerados ao longo do estudo quatro projetos de
edificacdes de concreto armado distintos, com alturas variando na faixa de 30m a
70m (11 a 24 pavimentos), submetidos as a¢Bes das cargas usuais de projeto
atuantes sobre edificios residenciais, além das cargas de vento. No que tange ao
desenvolvimento dos modelos computacionais sdo empregadas técnicas usuais de
discretizacdo, via método dos elementos finitos, por meio do programa ANSYS.
Inicialmente, a resposta estrutural estatica (deslocamentos e esfor¢cos) e dinamica
(aceleracbes de pico) dos modelos é obtida e comparada com base nos valores
limites propostos por normas e recomendacfes de projeto. A partir de analises
qualitativas e quantitativas desenvolvidas sobre a resposta dos modelos em estudo
o desempenho estrutural dos edificios analisados é avaliado, no que diz respeito ao
conforto humano.

Palavras-chave: Edificios de concreto armado; Comportamento estrutural; Conforto

Humano; Modelagem em elementos finitos.



ABSTRACT

TEIXEIRA, Fabio Paiva. Modelling of static and dynamic structural behaviour and
evaluation of human comfort of reinforced concrete buildings. 2015. 136f.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) - Faculdade de Engenharia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2015.

In the last decades, based on the substantial growth of urban populations, the
demand for space for housing has grown dramatically. To meet these needs, building
ever higher and more slender are designed and increasing spans has been used.
New materials are created and improved to be extracted maximum performance at
the lowest cost. Thus, this research work aims to study the structural behaviour and
human comfort of reinforced concrete buildings. To do this, it is considered
throughout the study the design of four different reinforced concrete buildings with
height in the range of 30m to 70m (10 to 24 floors), subjected to the actions of usual
design loadings on residential buildings in addition to wind loads. Regarding the
development of the computational model, usual mesh refinement techniques are
used, based on the finite element method simulations, and implemented in the
ANSYS program. Initially, the structural models static (displacements and efforts) and
dynamic (peak accelerations) response is obtained and compared, based on the
limiting values proposed by design standards and technical recommendations. Based
on the developed qualitative and quantitative analyses on the investigated structural
models response, the structural performance of the analysed buildings is evaluated,
on the point of view of human comfort.

Keywords: Reinforced concrete buildings; Structural behaviour; Human comfort;

Finite element modelling.
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INTRODUCAO

As preocupacbes que se davam em edificagcbes baixas eram com a
verificacdo que a acdo do vento provoca na estrutura, visando a agéo estatica, ou
seja, com a estabilidade da estrutura. E muito importante a verificacdo desses
efeitos nas construcdes, pois estdo ligados principalmente ao desenvolvimento da
tecnologia dos materiais e da ciéncia e técnica das construgdes [1].

Com essa evolucao nos processos construtivos e a falta de espaco fisico nas
grandes cidades mundiais, estd cada vez mais constante a preferéncia na
construcéo de edificacOes altas para suprir as eventuais necessidades que a falta de
espaco em terrenos leva, ficando cada vez mais usual esta pratica. Com isso, surge
uma preocupacao devido a agao do vento nessas estruturas e, consequentemente,
nos possiveis desconfortos que poderao vir a ocorrer em decorréncia dessa vibracao
causada pelo vento.

Pode-se dizer que o Brasil é considerado um pais timido se comparado a
alguns paises do resto do mundo, onde nesses paises os edificios atuais chegam a
mais de 800 metros de altura, sendo o Burj Khalifa o0 mais alto do mundo com 828
metros de altura na cidade de Dubai nos Emirados Arabes [2] (Figura 1) e o edificio
mais alto atualmente no Brasil é o Millennium Palace que tem 177 metros e esta
localizado no Balneario Camborid em Santa Catarina (Figura 2) e teve sua
inauguracao no ano de 2014, porém existem projetos que estdo em construgdes que
podem garantir a marca de 280 metros ao Brasil em alguns anos [3].

Portanto, faz-se necessario cada vez mais uma maior preocupagdo com o
conforto humano que esses edificios altos venham a proporcionar aos seus
usuarios, pois de nada adianta construir um edificio que vai causar desconforto aos
seus ocupantes, mesmo que seja seguro estruturalmente. Lembrando também que
as vibragOes excessivas que a acao do vento provoca na estrutura podem gerar
problemas de desconforto aos usuarios, quica possa vir a se transformar em algum
tipo de problema estrutural pela fadiga dos elementos estruturais podendo causar

um colapso estrutural generalizado [4].
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Figura 1 - Edificio Burj Khalifa [2] Figura 2 - Edificio Millennium Palace [5]

Revisédo bibliografica

Serd abordada agora a apresentacao dos trabalhos de diversos autores
relacionados ao tema do conforto humano das estruturas que foram utilizados para a
confeccgao deste estudo.

Blessmann [1] destaca a importancia dos efeitos estaticos oriundos da agéo
do vento nas construcbes em seu livro sobre acidentes causados pelos ventos,
principalmente porque esses efeitos estdo intimamente ligados ao desenvolvimento
da tecnologia dos materiais e da ciéncia e técnica das construgdes, tornando as
construgcbes cada vez mais suscetiveis a esse tipo de acdo e possiveis
consequéncias acidentais.

Hirsch e Bachmann [6] contribuiram para um guia de praticas com um estudo
sobre as vibracdes induzidas pelos ventos nas mais variadas estruturas, onde
também apresentaram o que prevé o CEB/1991 quanto as verificagfes dos efeitos,
os valores de tolerancias e os calculos de frequéncias para se estimar o

comportamento dinamico das estruturas.
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Parsons [7] apresenta em seu artigo os efeitos sobre os ocupantes humanos
das vibracbes que as estruturam transmitem, fazendo relagbes entre a vibracéo
estrutural com o homem, a saude, o conforto e a performance humana, e quais as
principais caracteristicas a serem levadas em conta e suas consequéncias, visando
sempre explicar quais efeitos de cada relacao que realizou.

Blessmann [8] no livro que trata das a¢fes dos ventos em edificios, quando
trata do assunto do conforto humano, afirmando que a percepc¢éo das vibragdes dos
edificios esta relacionada a aceleracdo do movimento da edificacdo, concluindo
também que nem sempre ao se aumentar a rigidez da edificacéo resolve o problema
de oscilacdo da estrutura. Para Blessman [8] também é admissivel que se sinta uma
leve percepcao da vibracdo no caso de estruturas muito esbeltas durante ventos
muito fortes que ocorrem ocasionalmente com alguns anos de intervalo.

Kareem; Kijewskio; e Tamura [9] apresentam em seu trabalho que as
estruturas flexiveis podem ser vitimas de niveis excessivos de vibracdo sobre a acéo
do vento, afetando negativamente o conforto dos ocupantes. Foram apresentados
alguns critérios de percepcdo do homem das vibragdes transmitidas pelas
estruturas, pois cada pessoa apresenta um grau de sensibilidade diferente da outra
de percepcao e, consequentemente, apresentaram niveis de desconforto diferentes
ao mesmo tipo de vibragao.

Kwok; Hitchcock; e Burton [10] publicaram no jornal um artigo sobre a
percepcao das vibracdes e o conforto dos ocupantes nas excitacées de edificacbes
altas pelo vento, onde descrevem Ilimites de percepcdo das vibracdes em
edificacbes por seus usuarios e apresentam também limites de tolerancias
suportadas dessas vibracdes. Para se chegar nessa conclusao usaram simuladores
de movimentos e analisaram o comportamento de diversas pessoas de acordo com
os graus de vibracdes transmitidas para as pessoas pelo simulador.

Gierke e Brammer [11] apresentam em seu trabalho os efeitos dos impactos e
das vibragbes sobre os humanos, apresentando quais os desconfortos que a
vibracdo pode causar nas pessoas. Para se chegar nessa conclusao foram levados
em conta varios fatores que influenciam nessa percepc¢do como a posi¢ao corporal,
postura, a duracdo a exposi¢cdo, o ambiente onde ocorre e outras mais, dividindo
essa resposta, que é subjetiva, a percepcao estrutural de acordo com a tolerancia do

homem.
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Cunha [12] relata em seu trabalho que as vibracdes de baixissima frequéncia
afetam as pessoas de muitas formas causando desconforto, problemas de saude,
diminuicdo da capacidade de concentragéo e eficiéncia no trabalho ou enjoo. Relata
também que para se obter resultados mais proximos da realidade para a percepcéo
da vibracdo e a tolerancia a vibracdo, devem ser levados em conta varios fatores
para se ter uma resposta mais precisa e afirma ainda que ndo se tem qualquer
evidéncia conclusiva que possa garantir uma relacdo de dependéncia entre o nivel
de conforto e o tempo de exposi¢éo a vibracao.

Naeim [13] apresenta em seu manual de praticas de projeto para prevencao
de vibracdes em pisos os principais fatores que influenciam na perceptibilidade das
vibragdes, onde o grau de percepcao e de sensibilidade das pessoas para vibracoes
levam em conta alguns fatores descritos no manual e, consequentemente, apresenta
também trés grandes categorias de respostas do corpo humano a essas vibracoes
gue também sdo apresentadas pela ISO 2631/1 [14].

Moreira [15] em sua tese de doutorado faz uma analise da sensibilidade
dindmica de edificios com estruturas esbeltas, onde sdo introduzidas a¢gfes do vento
e abalos sismicos na estrutura provocando a vibracdo da mesma, para se analisar
como se comporta a estrutura aos diferentes graus de excitacdo, verificando o
conforto humano e o0s possiveis danos causados por essa vibracdo aos
componentes arquitetdnicos e estruturais. Com esse estudo, Moreira [15] conclui
gue €& muito importante uma analise da sensibilidade estrutural de edificacdes
esbeltas as acoes estaticas e dinamicas para se verificar o comportamento estrutural
e suas consequéncias. Moreira ainda apresenta uma comparagao pratica e de facil
aprendizado no anexo 2 de sua tese entre as normas ISO 2361-1 e 2631-2,
apresentando quais as principais caracteristicas levadas em conta em cada uma das
normas e as mesmas em termos de limites admitidos.

Oliveira [16] apresenta em sua tese de doutorado uma avaliacdo da rigidez de
porticos tridimensionais de quatro edificagbes a fim de aferir a confiabilidade dos
projetos estruturais, principalmente para edificios altos, diante dos estados limites
ultimos e de utilizacdo. Conclui que ao considerar uma atuagao conjunta de todos os
elementos estruturais € possivel se ter uma resposta mais realista referente a
estabilidade global da estrutura. Para isso, foram considerados varios fatores
julgados relevantes durante as analises que o levou a fazer também a modelagem

computacional dos modelos estruturais estudados para serem analisados. Os
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modelos apresentados na tese s&o, propositalmente, os mesmos apresentados
neste trabalho, mas com a finalidade de se verificar o conforto humano.

Cunha, Lima e Souza [17] apresentam em seu livro sobre acidentes
estruturais na construcdo civil um capitulo em que Fusco relata os problemas
estruturais que foram encontrados no modelo estrutural analisado devido aos efeitos
de segunda ordem e a acdo do vento, e quais as medidas que foram tomadas para
reforcar a estrutura em virtude desses problemas, pois um dos modelos apresentado
por Oliveira [16] é a estrutura real que Fusco apresentou em seu estudo.

Segundo Snaebjornsson e Reed [18] as aceleracdes das estruturas que sao
induzidas pelos ventos sdo um caso a se estudar porque geram desconforto dos
ocupantes em estruturas meédias a arranha-céus durante as tempestades de ventos
gue estdo ocorrendo cada vez com mais frequéncia recentemente. Para isso
apresentaram estudos que mostram a percep¢do humana do movimento descrita em
funcdo da aceleracdo baseados em resultados de analises coletadas em uma
estrutura localizada na Islandia.

Bernardini, Spence e Gioffre [19] fizeram um estudo sobre a estimativa das
respostas de edificacbes altas sobre a inducéo de cargas de ventos, alegando que
estas estimativas sdo afetadas muitas das vezes devido a incerteza e a falta de
conhecimento sobre o campo da pressdo sobre a superficie do edificio, pois as
edificagbes modernas apresentam formas geométricas complexas. Para isso,
apresentaram em seu artigo uma abordagem para lidar com essa possivel fonte de
erro na estimativa da resposta.

Bashor, Bobby, Correa e Kareem [20] relatam em seu trabalho que a
avaliacdo de desempenho em larga escala de edificios altos sob vento que esta &
uma ferramenta importante para se avaliar o desempenho dinamico das estruturas e
garantir que as suposicoes de projeto e metodoldgicas utilizadas para prever as
suas respostas sao consistentes com o comportamento in situ. Foram comparadas
as respostas das aceleracfes obtidas in situ com os dados obtidos através de um
tunel de vento para se avaliar a consisténcia, chegando a conclusdo que os
programas sao conservadores por demostrar a dependéncia dos coeficientes de
amortecimento criticos no sistema estrutural empregado e a sensibilidade da
amplitude das propriedades dinamicas.

Yi, Zhang e Li [21] publicaram em seu artigo a respeito das caracteristicas

dindmicas e repostas de estruturas altas sobre acdo do vento durante a passagem
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de tufdes, onde analisaram um edificio com 420 metros em Hong Kong e obtiveram
em campo dados como velocidade do vento, direcdo do vento, aceleracdo e
resposta de deslocamento da estrutura. Com os dados foram verificadas a resposta
em ressonancia e as respostas de segunda ordem atuantes e suas contribui¢cdes
para o deslocamento total da estrutura.

Ferrareto, Mazzilli e Franca [22] apresentam em seu estudo sobre o conforto
humano que os movimentos induzidos nas estruturas pelo vento é uma questao
importante e deve ser observada, porém salientam que existem varios critérios
relativos a avaliacdo do conforto humano que nao sédo padronizados por autores e
normas, tais como o uso da raiz quadratica média da aceleracéo, influéncia da forma
de onda e percepcao e nivel de tolerancia de cada usuario. Concluem que no futuro
as pessoas devem estar cientes dos movimentos estruturais e serem educadas a
lidar com tal problema, desde que o movimento ndo afete a integridade e seguranca
estrutural, fazendo com que os desconfortos causados aos usuarios pudessem levar
a concepcao estrutural menos conservadora.

Burton, Kwok, Hitchcook e Denoon [23], em seu artigo, descrevem a resposta
humana para movimentos estruturais induzidos pelo vento, apresentam niveis de
percepcdo humana para 0os movimentos, caracterizando que a resposta de vibracao
da biodinamica do corpo humano ocorre durante exposi¢coes a baixa frequéncia,
amplitude de movimento constante de aceleragdo senoidal e demostra que a
frequéncia fisiolégica depende destes movimentos. O resultado de uma série de
experimentos no simulador de movimentos mostrou que quando a frequéncia era
aumentada de 0,15 Hz para 1,00 Hz a aceleracdo medida na cabeca do sujeito em
teste era cada vez mais amplificada, demostrando que a biodinamica do corpo
humano depende desta faixa de frequéncia. Além disso, citam que podem haver
outras implicacdes na sensacao de vibracdo pelo homem como a percepcéo visual
de movimentos através dos deslocamentos estruturais.

Davenport [24] descreve em seu artigo sobre a complexidade da carga de
vento e discute trés funcdes espaciais que controlam a magnitude das respostas: as
linhas de influéncias, os modos de vibracdo e as distribuicbes de pressao;
oferecendo uma rota promissora para a generalizacdo e simplificacdo do
carregamento de vento.

Chavez [25] apresenta em sua dissertacdo uma andlise dos deslocamentos,

aceleracbes e esforcos de um edificio alto para carregamento aleatério de vento,
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através de andlises dindmicas. Através destas analises foi verificado o
comportamento estrutural devido as pressfes flutuantes induzidas pelo vento,
comparando os resultados com as recomendac¢des da norma brasileira e avaliando

também os niveis de conforto baseado na percepcao de aceleracdes.

Motivagéo e objetivos

Considerando-se 0 crescimento exponencial das populacdes urbanas, a
demanda crescente de espaco para habitacdo tem aumentado de maneira
vertiginosa. Deste modo, para atender a estas necessidades, atualmente, os
edificios tém sido projetados cada vez mais altos e mais esbeltos, com vaos livres
cada vez maiores, no que diz respeito a pratica corrente de projeto, 0 que torna o
desenvolvimento do projeto estrutural destas edificacdes uma tarefa cada vez mais
complexa.

Assim sendo, de maneira a contribuir com a vertente associada ao projeto e
ao dimensionamento de edificios, este trabalho de pesquisa tem como objetivo
avaliar o comportamento estrutural e os niveis de conforto humano de quatro
projetos de edificagbes de concreto armado distintos, com alturas variando na faixa
de 30m a 70m (11 a 24 pavimentos), quando submetidos as a¢bes das cargas
usuais de projeto atuantes sobre edificios residenciais, além das cargas de vento.

No que diz respeito a analise do comportamento dos modelos estruturais,
inicialmente, desenvolve-se uma anadlise estatica, linear-elastica, na qual sao
analisados os valores dos deslocamentos e esforcos maximos. Em seguida, uma
analise modal completa é desenvolvida, objetivando a obtencdo das frequéncias
naturais e dos modos de vibracao dos edificios em estudo. Finalmente, procede-se a
uma avaliagcdo criteriosa do desempenho estrutural dos modelos estruturais

investigados, sob o ponto de vista dos niveis de conforto humano.

Estrutura da dissertacao

No capitulo um sédo descritos os modelos de carregamento dindmico da

pressédo do vento nas estruturas, seguindo o que € previsto na NBR 6123 [26] para 0



26

célculo das cargas. Sao apresentados dois modelos que levam em conta o efeito
dindmico do vento na norma: o modelo continuo simplificado e o modelo discreto.

No capitulo dois é apresentado o que as normas NBR 6123 [26], CEB/1991
apud Hirsch & Bachmann [6] e ISO 2631-1 [14] impdem como limites e
recomendacdes para verificacdo do conforto humano nas estruturas.

No terceiro capitulo sdo apresentadas as caracteristicas detalhadas dos
guatro modelos estruturais que serdo investigados neste estudo, tais como suas
caracteristicas arquitetdnicas e especifica¢des técnicas do tipo de materiais.

No capitulo quatro é feita a modelagem discretizada dos modelos estruturais
através do programa computacional de elementos finitos ANSYS [27], descrevendo
os elementos utilizados e sua orientagao durante a discretizagéo.

No capitulo cinco é descrita a andlise modal realizada em cada uma das
guatro estruturas escolhidas, onde se obtém os resultados dos autovalores e
autovetores, ou seja, as frequéncias naturais da estrutura e os seus modos de
vibracdo, respectivamente. Sendo esta analise importante para se conhecer tais
frequéncias e como a estrutura se comporta nos seus dez primeiros modos de
vibracéao.

No sexto capitulo € apresentada a analise estatica dos modelos investigados,
principalmente em termos dos deslocamentos translacionais que ocorrem nas
estruturas devido a acdo dos ventos, comparando-se através de gréaficos com os
limites recomendados pela norma.

No capitulo sete sdo apresentadas as analises de conforto humano feitas nos
modelos estruturais quanto ao que esta previsto nas normas, sendo dividido em
duas partes: uma utilizando as frequéncias das estruturas obtidas pelo programa
computacional ANSYS [27]; e a outra utilizando as frequéncias calculadas de acordo
com o que a NBR 6123 [26] prop0e.

No capitulo oito sdo apresentadas as conclusbes das analises chegadas
neste estudo e seus critérios, além de ainda propor alguns trabalhos que podem ser

desenvolvidos futuramente.
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1. ACAO DO VENTO EM EDIFICIOS SEGUNDO A NBR 6123 [2 6]

1.1. Generalidades

Neste capitulo serdo apresentados os parametros e as formas de calculos
para se chegar as cargas de ventos estéticas utilizadas nas estruturas, seguindo o
que preceitua a NBR 6123 [26], e a determina¢do de seu efeito dinAmico através do

modelo continuo simplificado e do modelo discreto.

1.2. Aplicacdo para calculo das forcas devido ao ve  nto nas edificacdes

Para determinacdo das forcas estaticas devidas ao vento utiliza-se o que a
NBR 6123 [26] determina como sendo a velocidade caracteristica V,, que é uma
relacdo entre a velocidade basica do vento V, e os fatores S;, S, e S3, conforme é

mostrado na Equacéo (1) que vem a seguir:

Vk = V()SlSzSg (1)

A velocidade basica do vento V, é a velocidade de uma rajada de 3 s, excedida
em média uma vez em 50 anos, a 10 m acima do terreno, em campo aberto e plano
podendo soprar em qualquer direcdo horizontal [26], sendo esta velocidade obtida
de acordo com o local onde sera construida a estrutura observando-se o gréafico das
isopletas da velocidade basica do vento de cada regido brasileira conforme a Figura
3. O fator topografico S; leva em consideracdo as variacdes do relevo do terreno
[26]. O fator rugosidade do terreno, dimensodes da edificagéo e altura sobre o terreno
S, leva em conta, como o proprio nome ja diz, a rugosidade do terreno que pode ser
classificado em cinco categorias, as dimensdes da edificacdo que leva em conta a
altura ou largura (qual for maior) da edificacéo dividida em trés classes e a altura do
terreno que é a altura da edificacdo em relacdo ao nivel geral do terreno [26],

obtendo assim os valores necessarios na Tabela 1 para o célculo de S, utilizando a
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Equacao 2. O fator estatistico S; leva em conta o grau de seguranga e a vida util da

edificacdo [26] podendo ser determinado através da Tabela 2.

S, = bE.(z/10)? @)

To" i 80 55°

Figura 3 — Isopletas da velocidade béasica Vy (m/s) [26]
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Z4 Classes
Categoria Parametro
(m) A B C
b 1,10 1,11 1,12
250
p 0,06 0,065 0,07
b 1,00 1,00 1,00
Il 300 F 1,00 0,98 0,95
p 0,085 0,09 0,10
b 0,94 0,94 0,93
1] 350
p 0,10 0,105 0,115
b 0,86 0,85 0,84
v 420
p 0,12 0,125 0,135
b 0,74 0,73 0,71
Vv 500
p 0,15 0,16 0,175
Tabela 2 — Valores minimos do fator estatistico S5 [26]

Grupo Descrigcdo Sq
Edificacdo cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranga ou
possibilidade de socorro a pessoas ap0s uma tempestade destrutiva

1 - . : . 1,10
(hospitais, quartéis de bombeiros e de forcas de seguranca, centrais de
comunicacdo, etc.)

5 EdificacBes para hotéis e residéncias. Edificacbes para comércio e 100
industria com alto fator ocupacional. '

3 Edificagbes e instalagdes industriais com baixo fator de ocupacao 0.95
(depésitos, silos, construcdes rurais, etc.) '

4 Vedac0es (telhas, vidros, painéis de vedagéo, etc.) 0,88

5 Edificacdes temporérias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante 0.83

construcao.
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Os valores de S; também podem ser obtidos através da Tabela 3, onde B, é a

probabilidade de ser excedida a velocidade do vento para aquela regido e m é o

periodo medido em anos, cuja expressao matematica é:

S; = 0,54 l—

In(1 — P)] "
m

Tabela 3 — Fator estatistico S3 [26]

3)

Valores de S; para B,

m
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

Para determinar a velocidade caracteristica do vento foram adotados os

seguintes parametros para todas as quatro estruturas, variando somente a altura de

acordo com cada uma delas:

Vy = 35m/s — velocidade basica do vento;

S; = 1,0 — terreno plano ou fracamente acidentado;
S, = varia de acordo com a altura da estrutura — categoria IV e Classe Bou C; e

S; = 1,0 — edificacédo residencial.

Sendo assim, ap0s estabelecidos a velocidade basica do vento e todos 0s

fatores que compdéem a Equacao (1) podemos chegar ao valor da velocidade
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caracteristica (I/;), e essa Ultima nos permite calcular a pressdo dinamica (q)

utilizando a Equacéao (4).

q = 0,613V} 4)

sendo (unidades do Sl): g em N/m? e V, em m/s.

1.3. Verificacéo dos efeitos dinamicos devido a tur  buléncia atmosférica

Agora serd ratificada a necessidade de se verificar a resposta flutuante na
direcdo do vento médio para edificacbes com periodo fundamental T; superior a 1 s,
em particular para aquelas fracamente amortecidas. Assim, verifica-se que a
equacdo da velocidade de projeto ¥, é a Equag&o (1) com a substituicdo do fator S,
por 0,69, que é o seu valor a velocidade média sobre 10 min a 10 m de altura sobre
o0 solo fornecido pela NBR 6123 [26].

Vp = 0,69V,5,53 (5)

Para as caracteristicas dinAmicas da estrutura temos o modelo continuo
simplificado que é utilizado para quando a edificacao tiver se¢do constante e massa
distribuida aproximadamente uniforme, com altura inferior a 150 m, sendo
considerada na resposta dinamica destas estruturas unicamente a contribuicdo do
modo fundamental. Geralmente a retencdo s6 do primeiro modo na solu¢do conduz
a erros inferiores a 10% [26].

Admite-se que o primeiro modo de vibracdo pode ser representado com

precisao pela equacéo (6):

x = (z/h) (6)
Onde:
x = primeiro modo de vibragao
z = cota acima do terreno
h = altura da edificacao

y = variavel em funcao do tipo de edificacéo
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A Tabela 4 retirada da NBR 6123 [26] apresenta os valores aproximados do
parametro y em funcéo do tipo de estrutura e permite que se calcule a frequéncia
fundamental f; (Hz) para vérios tipos de edificacbes usuais, podendo também
chegar ao valor do periodo fundamental T; com o auxilio desta tabela. A Tabela 4
também apresenta os valores da razdo do amortecimento critico { em fun¢éo do tipo

da estrutura, auxiliando na caracterizacéo dinamica da estruturas.

Tabela 4 — Parametros para determinacéo de efeitos dinamicos [26]

Tipo de edificacao % C T,=1/f;

0,05 + 0,015h
(h em metros)

Edificios com estrutura aporticada de concreto,
sem cortinas.

Edificio com estrutura de concreto, com cortinas
para a absorcao de forcas horizontais.

1,2 0,020

1,6 0,015 0,05 + 0,012h

Torres e chaminés de concreto, secao variavel. 2,7 0,015 0,02h
To_rres, mastros e chaminés de concreto, se¢édo 17 0.010 0.015h
uniforme

Edificios com estrutura de aco soldada 1,2 0,010 0,29Vh - 0,4
Torres e chaminés de aco, secdo uniforme 1,7 0,008 - -
Estruturas de madeira - - 0,030 - -

A Tabela 4 mostra que a frequéncia fundamental f; é o inverso do periodo
fundamental T;, obtendo dessa forma uma maniera de se calcular a frequéncia da
estrutura através de seu periodo fundamental. E como as estruturas investigadas
neste estudo séo do tipo aporticada de concreto, sem cortina tem-se a equacgéo a

seqguir:
T, = 0,05+ 0,015h 7)
Fazendo agora uma ressalva, por motivo de comparagdo com as normas e

estudos em outros paises, temos a expressdo para calculo de uma estimativa da

frequéncia fundamental apresentada por Hirsch & Bachmann [6]:
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fi) = 04 (20) ®

Onde:
h = altura do edificio em metros.

A frequéncia fundamental da estrutura depende sobretudo da sua altura. Foi
feita uma investigacdo utilizando até mesmo programas de computadores
complexos para se chegar a calculos exatos da frequéncia fundamental da estrutura,
onde ndo foram obtidos valores muito diferentes dos obtidos com férmulas
aproximadas, sendo utilizada a Equacéo (9), que € uma similar a Equacéao (8), nesta

comparacao [6] que vem a seguir:
46
f(Hz) = — (©)

A Figura 4 mostra os valores da investigacdo descrita acima, comprovando
gue as frequéncias fundamentais exatas (0s pontos) estdo margeando a linha da

frequéncia fundamental estimada pela equacao (9).
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Figura 4 — Frequéncia fundamental de edificios altos [6].
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Esta ressalva serviu para deixar claro que a altura das edificacbes esta
diretamente ligada a frequéncia fundamental da estrutura, sendo as equacdes (7),
(8) e (9) um bom parametro para se utilizar numa analise.

Para as caracteristicas dindmicas da estrutura também tem o modelo discreto
gue, no caso geral, é utilizado para edificacbes com propriedades variaveis em

relacédo a altura e que é representado conforme a Figura 5.
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Figura 5 — Esquema de modelo dindmico discreto [26].

Onde:
x; = deslocamento correspondente a coordenada i;
A; = area de influencia correspondente a coordenada i;

m; = massa discreta correspondente a coordenada i;
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C,;= coeficiente de arrasto correspondente a coordenada i;

z; = altura do elemento i sobre o nivel do terreno;

z, = altura de referéncia: z, = 10 m;

n = numero de graus de liberdade (i = 1, 2, ...,n). No caso de estruturas verticais
com um plano de simetria, n € também igual ao numero de elementos em que

for dividida a estrutura (ver Figura 5).

Para se obter uma precisdo adequada nos resultados, geralmente, um
modelo com n = 10 é suficiente, podendo aumentar seu valor caso a edificacao
apresente ao longo de sua altura variacfes importantes em suas caracteristicas [26].
Normalmente o primeiro modo de vibragdo j& é suficiente para obtencdo de uma
solugcdo como vimos anteriormente, mas caso as forgas equivalentes associadas aos
seguintes modos de vibracdo sejam consideraveis, 0os seguintes modos devem ser
investigados também até o ultimo em que essas forcas sejam despreziveis.

Agora que as caracteristicas dinAmicas da estrutura ja sdo conhecidas, sera
dada continuidade para o calculo da resposta dindmica na direcdo do vento
utilizando também os dois modelos que foram usados para caracterizar a edificacao.

No método simplificado o calculo da resposta dinamica é obtido pela variacéo
da pressdo dindmica com a altura g(z) que é expressa pela Equacédo (10), onde o

primeiro termo dentro dos colchetes corresponde a resposta média e o segundo
representa a amplitude maxima da resposta flutuante [26].

_—bZ (Z)2P+(h>p(Z)V 1+2]/ 10
q(z) = qo Z ) & 1+y+p€ (10)

Onde:
qo = 0,61372 (11)

Sendo

O expoente p e o coeficiente b sao apresentados na Tabela 5 e dependem da

categoria de rugosidade do terreno como j& explicado na obtencdo do fator S,. Os
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valores de z, z, e h significam, respectivamente: a cota acima do terreno; a altura de
referéncia a 10 m (z, = 10 m); e a altura da edificacdo acima do terreno medida até
o topo da platibanda ou nivel do beiral [26].

O coeficiente de amplificacdo dindmica ¢ estd em funcdo das dimensdes da
edificacdo, da razdo do amortecimento critico ¢, da frequéncia f, podendo ser obtido
através do relacdo adimensional entre a velocidade de projeto e o produto entre a
frequéncia e a dimensao caracteristica L, descrita na Equacgéo (12), onde L = 1800
m [26].

(12)

Sy
1]
;”|‘S|

Na tabela a seguir sdo fornecidos os valores do expoente p e do parametro b

em funcao da rugosidade, de acordo com a NBR 6123 [26].

Tabela 5 — Expoente p e parametro b [26]

Categoria de | I Il W, Vv
rugosidade
P 0095 | 0150 | 0185 | 0230 | 0310
b 1,230 | 1,000 | 0860 | 0710 | 0,500

Apéds analisar a Equacao (10) verificamos que a presséo q(z) é uma funcao
continua da altura z sobre o terreno. Com isso, a forca estatica equivalente F(z)
engloba as acdes estaticas e dinamicas do vento, por unidade de altura, podendo

ser obtida pela expressao:

F(z) = q(2),C, (13)
Onde:
[, = largura ou diametro da edificacdo perpendicular & acdo do vento; e

C, = coeficiente de arrasto obtido através dos graficos da NBR 6123 [26].

Para determinacdo do parametro C, deve-se considerar a dire¢cdo do vento,

se é frontal ou lateral em relacdo a estrutura, e fazer uma média entre os valores
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para ventos de alta turbuléncia e ventos de baixa turbuléncia, conforme recomenda
a propria NBR 6123 [26]. Devendo os valores serem obtidos através das Figuras 06
e 07.
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Figura 6 — Coeficiente de arrasto, C,, para edificacdes paralelepipédicas em vento de baixa

turbuléncia [26].
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Figura 7 — Coeficiente de arrasto, C,, para edifica¢cdes paralelepipédicas em vento de alta

turbuléncia [26].

No modelo discreto o calculo da resposta dindmica € obtido a partir da
determinacdo das contribuicbes modais e a combinacdo das mesmas. Para
determinacdo das contribuicbes modais vemos que a forga total X; devida ao vento

na direcdo da coordenada i € dada por:

Xi :Xi +)?L (14)
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A forca média X; é igual a:
Z: Zp
o ;
%i = ob*Coiti () (15)
ZT'

Lembrando que b e p sao indicados na Tabela 5.

A componente flutuante X; é calculada pela equacéo (16):

X = Fyix; (16)
Sendo:
Y =m;/mg (17)
n

Fy = ‘?Oboné;ﬁllz (18)

i=1 ¥YiXi
_c A (Zi>p 19
Bi = Cq; 2, \z, (19)

Nas equagbes (17), (18) e (19), m, e A, denotam uma massa e uma area
arbitrarias de referéncia, respectivamente, e ¢ é o coeficiente de amplificacdo
dindmica de acordo com a classificacdo da categoria do terreno.

As combinacdes das contribuicbes modais podem ser computadas pelo
critério da raiz quadrada da soma dos quadrados. Apés a obtencéo da resposta para
cada modo j (j = 1,...,r), devem ser determinadas todas as variaveis de interesse
associadas a cada modo. Indicando com Oj uma variavel estatica qualquer (forca,
momento fletor, tenséo, etc.), ou geométrica (deformacdo, deslocamento, giro),

correspondente ao modo j, a superposicao dos efeitos é calculada por [26]:

T 2
0=|> @ (20)
j=1
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A Equacéo (20) é aplicada quando as frequéncias naturais f; (j = 1, ..., 1)
estdo razoavelmente espacadas, ou seja, quando ndo ha frequéncias muito
préoximas.

Com isso, sdo finalizadas as consideracdes pertinentes sobre a norma
vigente brasileira, a NBR 6123 [26], referente as forcas devidas ao vento em
edificacOes que serdo empregadas neste estudo, sendo apresentadas as formas de
se calcular a velocidade caracteristica do vento e a pressédo dinamica, bem como o
modelo continuo simplificado e o modelo discreto.

Na sequéncia virdo as consideracdes vigentes referentes ao conforto
humano, que junto desse capitulo serédo as bases tedricas e de célculo de referéncia

para os futuros capitulos.
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2. CRITERIOS PARA O CONFORTO HUMANO

2.1. Generalidades

Toda construcdo, seja para fins residencial, comercial ou industrial, tera
pessoas como seus usuarios e, portanto, deve gerar conforto e bem-estar para o0s
usuarios. Para isso, este capitulo visa introduzir o que as normas vigentes no Brasil
e no mundo falam sobre o assunto, para poder serem empregadas nas estruturas
investigadas neste estudo. Sem falar que para um projeto ser considerado adequado
€ importante que todas as suas oscila¢des estruturais provocadas pelo vento ndo
sejam sentidas pelos seus usuarios, pois edificios muito altos e/ou esbeltos estéo
sujeitos a sofrer esses tipos de oscilacdes.

As vibracdes que ocorrem em um edificio podem afetar a saiude de uma
pessoa de forma indireta podendo causar um estresse ambiental adicional que pode
afetar a saude mental, o estado emocional e outros, e também uma diminuicdo da
concentracdo nas pessoas, mas € totalmente improvavel que ocupantes de edificios
gue sofram essas vibracées venham a sofrer danos fisicos diretamente ao corpo, de
acordo com Parsons [7]. Foi feita também outra relagdo muito coerente onde fala
que as vibracdes de baixas frequéncias em edificios altos (devido a resposta ao
vento, por exemplo) provocam grandes deslocamentos e podem levar a perda de
orientacao e do equilibrio em individuos.

Blessmann [8] em seu estudo verificou que a amplitude e a frequéncia de
oscilacdo sdo os responsaveis pelo grau de perceptibilidade das vibracdes, sendo
estes fatores proporcionais a aceleracdo do movimento da edificacdo. Foi verificado
também que nem sempre ao aumentar o enrijecimento da estrutura para diminuir a
amplitude dessa oscilacdo € uma boa solucdo, pois mesmo assim as pessoas
poderiam continuar apresentado a mesma sensacdo de mal-estar e enjoo sentidas
antes do enrijecimento. Alegou também que ao se ter estruturas muito esbeltas é
admissivel uma leve percepcdo da vibracdo que ocorre na estrutura durante ventos
de violéncia excepcional.

Todo projetista fica preocupado com os niveis de vibragcdo que poderao sofrer
as estruturas por eles projetadas, o que pode causar um desconforto aos usuarios

da edificacdo e, consequentemente, reclamacdo dos usuarios devido a essa
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vibracdo. Mas sabe-se que o0s niveis de perturbacdo de cada individuo séo
diferentes uns dos outros, ndo podendo se chegar a um denominador concreto e
absoluto, para exatiddo em calculos e um efetivo combate a esse problema. Alguns
dos fatores que geram as perturbagbes podem ser identificados, como por exemplo
0 estresse provocado em um individuo pelo ambiente que esta relacionado aos
fatores baseados no medo de colapso ou danos estruturais que a estrutura possa vir
a sofrer como consequéncia dessa vibragao.

Com a adocao de estruturas cada vez mais altas por projetistas, o que gera
uma maior flexibilidade e um menor amortecimento, necessita-se de um sistema de
engenharia que garanta a eficiéncia e eficacia de todo conjunto estrutural, pois
inicialmente num projeto sdo observadas a finalidade funcional, sem levar em
consideracao o fator usuario; porém, serdo as pessoas que utilizardo a estrutura e,
por isso, devem ser levadas em consideracdo quando se fala em vibragcdo, pois
trata-se de edificios altos que sdo mais suscetiveis a acdo do vento. Essas
edificacbes podem sofrer significativos deslocamentos que podem causar um
desconforto aos seus usuérios, para isso os projetistas devem elaborar modificacdes
no projeto que combatam esses deslocamentos para atender esses critérios de
seguranca ou mitigar a percepc¢ao humana quanto a esses deslocamentos [9].

Segundo Kareem; Kijewskio; e Tamura [9] os deslocamentos nas edificagbes
podem provocar aos seus ocupantes diversas respostas andlogas aquelas ja
associadas as doencas causadas pelo movimento. Mas como sabemos que cada
individuo responde de maneira diferente para um mesmo tipo de perturbacéo, os
sintomas mais comuns variam de ansiedade, inquietacdo, medo e, nos mais criticos,
dores de cabecga e nauseas. Para se determinar os pontos iniciais que marcam o
comeco das sensacbes de desconforto descritas foram realizados estudos
numericos e experimentais. Esses limites de percepc¢ao foram estudados por varios
autores como Chen e Robertson 1973, Irwin 1982 e 1983, Goto, Shioya e outros
1992 (apud KAREEM; KIJEWSKI; TAMURA, 1999), onde esses limites foram
determinados através da resposta de individuos aos testes usando simuladores de
movimento. Porém, ha quem contradiga esses testes como o0 autor Isyumov 1993
(apud KAREEM; KIJEWSKI; TAMURA, 1999) o qual alega que foram testes, em sua
maioria, que se limitaram a excitagbes senoidais e que em estruturas reais pode
haver alguma diferenga com os ambientes que foram testados. Tendo esses estudos

gue chegaram aos limiares da percepcdo humana as vibracbes como base foram
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definidos periodos de retorno em que esses limites podem ser ultrapassados, como
por exemplo na América do Norte é usado tipicamente um intervalo de 10 anos, no
entanto, em regibes com frequentes tufées e furacdes pode ser necessario a
utilizacdo de um periodo de retorno menor como de 1 ano.

De acordo com KWOK et al. [10] a necessidade de se desenvolver critérios de
utilizacdo em coédigos de projeto de edificios e estruturas foi abordada pela primeira
vez por Irwin (1975). O National Building Code of Canada (1977) foi quem introduziu
0s primeiros critérios de utilizacdo codificadas sugerindo como limite as aceleracdes
de pico da estrutura, podendo ocorrer uma vez a cada dez anos, sendo 1% da
aceleracdo de gravidade para edificios residenciais e 3% da aceleracdo de

gravidade para edificios comerciais.
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Figura 8 — Média dos limites da percepcao das vibracdes senoidais e randémicas [10].
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A Figura 8 apresenta um resumo dos dados limites de percepcao da vibracao

para o homem obtidos através de experimentos com um simulador de movimento,

fazendo uma explanacgéo entre os estudos que ja foram feitos sobre 0 assunto e 0s

respectivos resultados obtidos [10].

Outra comparacao interessante € a apresentada pela Figura 9, onde os

critérios de niveis de percepcao da vibracdo causada pelas cargas de ventos em

edificios altos por seus ocupantes devido a tempestades de vento sdo muito
préximos, exceto os da AlJ-GEH-2004 H-90 e o da ISO/FDIS 10137:2007(E) para

residéncias que estdo bem abaixo dos outros, porém cabe informar que séo para o

limiar da percepcéo e ndo aborda diretamente o conforto dos ocupantes, e, portanto,

os valores de aceleracdo sdo significativamente mais baixos que os outros critérios

sugerem [10].
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PARSONS [7] descreve em seu trabalho que a Norma ISO 6897 (1984) relata
estudos da resposta a vibracdo em edificios altos, relacionando as respostas tipicas
das pessoas ao deslocamento horizontal de edificios na escala de frequéncia entre
0,063 a 1,0 Hz. Duas condi¢des sdo levadas em conta pela norma: as vibragées que
ocorrem com frequéncia e as vibracdes que levam um tempo para voltar a ocorrer,
como o pico de uma tempestade que leva pelo menos 5 anos para voltar a
acontecer. Sao apresentadas curvas limites em fungdo da raiz quadrada da
aceleracdo e da frequéncia de vibragéo, aplicando ambas aos edificios usados para
as diversas finalidades, embora a orientacdo seja fornecida em termos de limites
absolutos da percepcéo, para os edificios onde o estado inicial seja estacionario.
Outros métodos de percepgcdo como ruidos e a percepcdo visual dos
deslocamentos, ambos provocados pela vibragdo, ndo sédo considerados pela
norma.

Ainda de acordo com PARSONS [7] a norma Britanica BS 6472 (1984) faz
uma abordagem semelhante, porém mais detalhada e fornece uma orientagédo geral
para exposi¢cao humana para vibragédo das construgdes na faixa de frequéncia de 1,0
a 80,0 Hz. Valores limites sdo fornecidos em funcdo do tipo de edificacao (por
exemplo, hospitais, residéncias, escritorios, oficinas, etc), do horario (dia ou noite) e
em termos de fatores mdultiplos acima dos niveis de limite da percepg¢do (curva
base). Por exemplo, limites de vibragcdo em escritérios durante o dia sdo quatro
vezes maiores que os valores da curva base. Para a norma, se 0s niveis de
limitacdo ndo forem excedidos ao previsto para percepcdo humana (aborrecimentos,

reclamacdes) € sinal que os niveis sdo aceitaveis.

2.2. Considerag¢des quanto a posicao do corpo versus vibracao

Para Blessmann [8] a forma como a vibracao estrutural de edificios influencia
no conforto de seus usuarios depende da sua frequéncia, da direcdo que atinge o
corpo e do seu comportamento ao longo do tempo. Os fatores como local, tipo de
atividade, horéario e a expectativa de conforto esperada pelas pessoas também séo
fatores importantes que podem influenciar na percepcdo e na tolerancia as

vibracoes.
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Segundo GIERKE [11], quando a vibracdo de edificacbes é percebida por
seus usuarios pode-se gerar sentimentos de desconforto e de apreensdo. A
dimensdo desse desconforto depende de fatores como a magnitude, frequéncia,
direcdo e duragao da exposicdo, e da postura e posi¢ao corporal, bem como o ponto
de contato que esta transmitindo o estimulo. Importante lembrar que a resposta as
vibracBes também sao influenciadas pelo ambiente onde ocorrem.

As respostas subjetivas geradas devido a vibracdo estrutural geralmente sédo
divididas em trés grandes categorias: o limiar da percepcdo; aparecimento das
sensacOes desagradaveis; e o limite da tolerancia [11]. Para se fazer uma avaliacéo
mais precisa da aceitabilidade das vibracdes e estabelecer os limites quanto ao
conforto do ambiente sdo necessarios o conhecimento desses trés fatores de
resposta.

Em contrapartida, Cunha [12] expde que ndo existem evidéncias conclusivas
gue garantam uma relacdo de dependéncia entre o nivel de conforto e o tempo de
exposi¢cdo a vibracao.

Para NAEIM [13] s&o varios os fatores que influenciam o nivel de percepcao e
o grau de sensibilidade das pessoas para vibragao. Entre eles estéo:

(a) Posicao do corpo humano: considerando o sistema de coordenadas

definido na Figura 10 e as definicdes de seus eixos. De acordo com a ISO
(apud NAEIM, 1991), a faixa de frequéncias para a sensibilidade dos seres
humanos a vibracéo esta entre 4 a 8 Hz ao longo do eixo z e entre 0 a 2
Hz para vibragcbes ao longo dos eixos x ou y. Enquanto as vibracdes na
direcdo do eixo z sdo as mais importantes a serem consideradas para
projetos de escritorios ou locais de trabalho, todas as direcfes dos trés
eixos vem a ser importantes no projeto de residéncias e hotéis que sao
locais que devem fornecer conforto para as pessoas dormirem.

(b) Caracteristicas da fonte da excitagdo como amplitude, teor da frequéncia e
duracéo.

(c) Tempo de exposicdo. Como mostram as Figuras 12 e 13, a tolerancia
humana a vibracado diminui de uma forma caracteristica com o tempo de
exposi¢cdo aumenta.

(d) Caracteristicas do sistema de pavimentos. Como a frequéncia natural

(rigidez; massa) e amortecimento.
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(e) Nivel de expectativa. Quanto maior a expectativa das vibracbes e
conhecimento sobre sua origem, menos surpreendente torna-se a
vibragdo. Porque as pessoas esperam mais vibracdo em locais como
oficinas do que em lobbys de hotéis, podendo assim suportar mais
vibracdo nas oficinas do que nos hotéis. A ansiedade e o desconforto
podem ser reduzidos se 0s ocupantes estdo cientes da natureza das
vibragOes e que elas ndo sdo uma ameacga a sua seguranca e bem-estar.

(f) Tipo de atividade exercida. O nivel de percepgédo varia com a natureza da
atividade que a pessoa esta exercendo, tal como trabalhando no escritério,

jantando, andando ou dancando.

Superficie de ¥

apoio

Superficie de
apoio

——— 3

Superficie de

asatn \y

Eixo x: tras para frente
Eixo y: lado direto para lado esguerdo

Eivo z: pés (on nadegas) para cabaca

Figura 10 — DirecBes do sistema de coordenadas baricéntricas para vibracdes que

influenciam humanos [13].
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Segundo GIERKE [11] o corpo age como uma unidade de massa para

vibracbes abaixo de 2 Hz aproximadamente. Para um homem de pé os picos de

ressonancia ocorrem préximo de 6 e 12 Hz; e para um homem sentado a primeira

ressonancia ocorre entre 4 e 6 Hz.

A ISO 2631/1 [14] define trés niveis diferentes de desconforto humano:

(1

(I

()

Nivel de queda de eficiéncia: define o nivel que as vibracdes comecam
a causar uma queda de eficiencia nas atividades relacionadas ao
trabalho ou aquelas que precisem de concentragdo para execugao,
podendo ocasionar fadiga nas pessoas caso esta exposicao a vibracao
seja muito prolongada.

Nivel de conforto reduzido: define o limite do nivel de aceleracéo que a
viboracho a que uma pessoa esta exposta comeca a prejudicar
atividades como comer, ler ou escrever.

Nivel de limite de exposicao: define o valor maximo de tempo a que
uma pessoa suporta ficar exposta a determinado nivel de aceleracao
de uma vibracdo sem que esta possa causar algum dano a sua

seguranca e a sua saude.

2.3. Normas de projeto para avaliagdo de conforto h  umano

Serdo apresentadas algumas formas de se avaliarem o conforto humano em

edificacOes altas.

2.3.1. Norma brasileira NBR 6123 [26]

As oscilagbes induzidas pelas forcas flutuantes nas edificacdes podem

provocar desconforto aos seus ocupantes. A amplitude maxima da aceleracéo pode

ser calculada através da expressao:

Clj = 47'[2]3'211,]' (21)



49

Sendo:
fj: frequéncia do modo de vibragéo j

u;: deslocamento no nivel z devido a resposta flutuante no modo de vibragéo j

Como indicacéo geral, o valor da amplitude maxima da aceleragdo ndo deve
ultrapassar 0,1 m/s?. A verificacdo do conforto deve ser efetuada para velocidades
do vento com maior probabilidade de ocorréncia que a velocidade do projeto
estrutural. Considera-se admissivel que a amplitude maxima de aceleracdo seja

excedida, em média, uma vez a cada dez anos [26].

2.3.2. Boletim 209 do CEB/1991 apud Hirch & Bachmann [6]
A percepcéo e o julgamento das pessoas sédo dados nos termos dos valores

limites da amplitude maxima em funcdo da frequéncia (Figura 11) e os valores

limites da aceleracéo sao apresentados pela Tabela 6.

Tabela 6 — Percepcdo humana das vibracdes de edificagdes devido ao vento [6]

Percepcéao Aceleracfes Limites
Imperceptivel a<0,005¢g
Perceptivel 0,006g<a<0,015¢
Incbmodo 0,015g<a<0,05¢g
Muito Incémodo 0,06g<a<0,15¢g
Intoleravel a>0,15g¢g
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100 g = aceleracéo da gravidade

n
e

sEssEEES
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Empire State Building 140km/ih

e we

e
o
[ With vibration absorber

140 kmih

Citlcorp Center, New York

UNI Center Kdin

=
—

0,2 05 0 1,0 2,0
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=
—

Figura 11 — Percepcdo humana das vibracdes de edificacées devido ao vento [6].

2.3.3. Norma ISO 2631/1 [14] e ISO 2631/2 [28]

Nestas normas sao fornecidos critérios basicos em curvas gréficas para a
aceleracéo longitudinal z (considerando a pessoa na vertical) e para a aceleragéo
transversal x e y , conforme modelo de coordenadas definidos na Figura 10. O
grafico da Figura 12 apresenta os limites de exposi¢céo a diferentes tipos de valor de
aceleracéo longitudinal com suas respectivas frequéncias. A Figura 13 apresenta o
grafico dos mesmos limites mencionados na frase anterior, porém para a aceleracéo
transversal. Estas figuras estdo relacionadas ao limite de queda de eficiéncia para
as aceleragdes a, (Figura 12) e, a, e a, (Figura 13), considerando varios niveis de

desconforto.
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Figura 12 — Limites de tempos de exposi¢éo relativo a perda de eficiéncia para aceleracao
a, [14].

Para se chegar ao limite de tolerancia basta multiplicar a aceleragao por 2 e

para o limite de conforto reduzido divide-se a aceleracdo por 3,5, obtendo desta

forma a aceleracéo de pico para cada limite.
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Figura 13 — Limites de tempos de exposicéo relativo a perda de eficiéncia para aceleracao

a, e a, [14].

O efeito das vibragcbes de edificacbes para seus usudrios depende das

caracteristicas dessa vibracdo e de como as pessoas irdo sentir. Normalmente a

vibracdo é definida em funcéo de sua aceleracdo e da sua frequéncia, fazendo com

gue o edificio se movimente em uma ou mais direcdes, sendo que essa direcdo

também sofre influéncia da posicdo em que o corpo humano se encontra dentro

deste edificio como visto na definicAo das coordenadas baricéntricas x, y e z da

Figura 10. Ou seja, uma vibracdo pode ocorrer nos trés eixos, afetar inUmeros

pontos do corpo e pode ter sua duracédo variada [7].
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A 1SO 2631/2 [28] trata dos limites da percepcdo humana das vibracdes, pois
considera esses limites satisfatorios para se detectar qualquer problema de
desconforto humano, impondo limites que devem ser evitados de serem
ultrapassados e, consequentemente, evitar que haja desconforto causado por
vibracbes, sendo estes limites apresentados nos graficos das Figuras 14 e 15.
Entdo, esta € a diferenca basica entre a ISO 2631/1 [14] e a ISO 2631/2 [28], onde a
primeira leva em conta o tempo de exposicédo e apresenta trés diferentes limites de
tolerancia, e a segunda esta preocupada com a tatilidade do movimento. E fazendo
uma comparacédo entre a 1ISO 2631/1 [14] e a ISO 2631/2 [28], quanto ao conforto
humano, vemos que esta ultima faz uma consideracdo menos rigorosa que a outra.
E notavel que os valores tomados como picos de aceleragdo para o limite de
conforto reduzido na ISO 2361/1 [14] s&o mais elevados que os obtidos pelas curvas
basicas da ISO 2631/2 [28] quando comparados [15].
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|

|
B
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0001 =6 25 & 63 10 16 25 40 63 100
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Figura 14 — Curva de aceleragao a, da percepgao do ser humano [28].
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Figura 15 — Curva de aceleragao a, e a, da percep¢ao do ser humano [28].

Quanto aos graficos apresentados nesse subitem do capitulo 2 nota-se que,
seguindo as orientacbes da ISO 2631/1 [14] e da ISO 2631/2 [28], podem ser
utilizados tanto aqueles que apresentam um tempo de tolerancia para determinados

tipos de vibragdes e aqueles que apresentam intolerancia a percepcao da vibragao.
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3. MODELO ESTRUTURAL

Este capitulo apresenta as principais caracteristicas dos modelos estruturais
gue serdao analisados, sendo as propriedades fisicas e geométricas de seus
elementos estruturais, e suas caracteristicas materiais que sdo de maior relevancia
para o entendimento deste estudo. Para isso, os modelos serdo denominados:
Modelo Estrutural | (ME-I), Modelo Estrutural 1l (ME-II), Modelo Estrutural 111 (ME-III)
e Modelo Estrutural IV (ME-IV). Considerando-se que todos os quatro modelos s&o
de concreto armado, os materiais e suas caracteristicas serdo todas iguais, onde
para elaboracéo do modelo computacional foram os seguintes valores:

- Densidade do Concreto Armado: 2500 kg/m?®
- Coeficiente de Poisson: 0,2
- Médulo de Elasticidade do Concreto: 30000 MPa ou 3 x 10™° Pa.

Para os valores das cargas foram consideradas as referéncias das normas
vigentes, sendo para o vento a NBR 6123 [26] e para peso especifico dos materiais
e da carga suportada pela construcdo a NBR 6120 [29], sendo:

- Edificios residenciais: 1,5 a 2,0 kN/m?
- Argamassa de cimento e areia: 0,42 kN/m?
- Porcelanato: 0,08 kN/m?

As cargas de vento foram calculadas de acordo com as seguintes
caracteristicas previstas na NBR 6123 [26]: “Terreno plano ou fracamente
acidentado”; “Edificio Residencial (Grupo 2)”; “Categoria IV”"; e “Classe B”. Para
aplicacdo da combinacdo de cargas foi considerado o Estado Limite de Servico
(ELS), conforme a NBR 6118 [30], de acordo com 0 esquema a segulir:

Combinacio Y Cargas permanentes . Y v, Cargas acidentais - Y; W, vento
ELS ¢ 1,0 Cargas Permanentes + 0,3 Cargas Acidentais + 0,3 Vento
Com Y, = 1,0; qu =0,3; L|Jl =0,3

3.1. Modelo Estrutural | (ME-I)

A seguir serdo pormenorizadas as caracteristicas que foram levadas em
contas para realizacdo deste estudo referentes ao ME-I, sendo esta estrutura uma
adaptacdo do edificio vislumbrado por Oliveira [16], pois apresenta como principal

caracteristica a sua simetria e uniformidade em todas as direcdes.
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O modelo possui 10 pavimentos tipo e cobertura, com distancia entre pisos
constante e igual a 3 metros. Na tabela a seguir sdo apresentadas as caracteristicas
geométricas de toda estrutura e as Figuras 16 e 17 apresentam um modelo

tridimensional da estrutura e a forma do pavimento tipo do ME-I e, respectivamente.

Tabela 7 — Propriedades geométricas das secbes

Modelo Estrutural |

b 0,40 m

@ P1 h 0,40 m

3 a A 0,16 m*
fo P16 Iy 2,1333x 10° m*
ly 2,1333 x 10° m*

b 0,20 m

7 V1 h 0,40 m

o a A 0,08 m*
> V8 Iy 1,0667 x 10° m*
ly 2,6667 x 10* m*

Lajes | Todas h 0,10 m

33,00m

_---"'__}----

15,40m
_—"15,40m

e

-

Figura 16 — Modelo tridimensional do ME-I [16].
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Figura 17 — ME-I: forma do pavimento tipo.
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3.2. Modelo Estrutural Il (ME-II)

A seguir serdo pormenorizadas as caracteristicas que foram levadas em
contas para realizacdo deste estudo referentes ao ME-II, sendo que esta estrutura
foi apresentada pela primeira vez para estudo em um coloquio sobre estabilidade
global de estruturas de concreto armado pelo Prof. Ricardo Leopoldo Franca (1985)

e também analisada por Oliveira [16], pois apresenta uma dimensdo predominante

em relacdo a outra (Figura 18).

O modelo estrutural apresenta 12 pavimentos tipo e cobertura, com distancia
entre pisos constante e igual a 2,90 metros. Na tabela a seguir sdo apresentadas as
caracteristicas geométricas de toda estrutura e as Figuras 18 e 19 apresentam um
modelo tridimensional da estrutura e a forma do pavimento tipo do ME-II,

respectivamente.
Tabela 8 — Propriedades geométricas das secoes
Modelo Estrutural 1l
b 0,20 m
ks a A 0,15 m’
= P16 e 7,0312 x 10° m*
ly 5,0 x 10 m*
b 0,15m
h 0,70 m
V1av4 2
V9 A 0,105 m
Ix 4,2875 x 10° m*
§ ly 1,9687 x 10* m*
> b 0,20 m
h 0,70 m
V5aVvs 2
vioavis | A 014 m
Ix 5,7167 x 10° m*
ly 4,6667 x 10" m*
Laje Todas h 0,10 m
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Figura 18 — Modelo tridimensional do ME-II [16].
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3.3. Modelo Estrutural Il (ME-I111)

A seguir serdo pormenorizadas as caracteristicas que foram levadas em
contas para realizacdo deste estudo referentes ao ME-Ill, sendo que a escolha deste
sistema estrutural foi devido a Fusco (1994) que executou um estudo e uma
intervencdo no modelo que apresentou sérios problemas estruturais devido ao seu
comportamento global (estabilidade global). Este edificio, construido em S&o
Paulo/SP, também foi estudado por Oliveira [16] e tornou-se atrativo para ser
analisado nesta dissertacdo devido as intervencdes que sofreu logo apds sua
inauguracao, de modo a evitar o colapso global.

O modelo estrutural possui 15 pavimentos tipo e cobertura, com distancia
entre pisos constante e igual a 2,94 metros. Na tabela da proxima pagina séo
apresentadas as caracteristicas geomeétricas de toda estrutura e as Figuras 20 e 21
apresentam um modelo tridimensional da estrutura e a forma do pavimento tipo do

ME-III, respectivamente.

47.04m

Figura 20 — Modelo tridimensional do ME-IlI [16].



Tabela 9 — Propriedades geométricas das secbes

Modelo Estrutural Il

0,18 m 0,14 m
1,50 m 2,46 m
PP6133PP134 A 0,27 m? PaeP5 |A| 03444 m?
I, | 5,0625x102 m* | 1,7368 x 10" m*
o ly| 7,29 x10* m* ly| 5,6252x 10" m*
{-{S b 0,18 m b 0,18 m
1,00 m 0,80 m
P15 e P16 0,18 m? P17 e P18 0,144 m?
I 1,5x10% m* k| 7,68x10°m*
l,| 4,86x10*m* l,| 3,888x10*m*
b 0,11 m b 0,18 m
1,20 m 0,40 m
VieV2 0,132 m? V3 e V4 0,072 m?
k| 1,584 x10%m* N 9,6 x 10* m*
ly| 1,331x10"*m* ly| 1,944 x10*m*
b 0,18 m b 0,11 m
0,50 m 0,40 m
V5 a V1o 0,09 m? V11 aVi4 0,044 m?
k| 1,875x10° m* k| 5,8667 x 10* m*
) ly| 243x10*m* ly| 4,4367 x 10° m*
S b 0,10 m b 0,11 m
0,30 m 0,50 m
V15 0,03 m? V16 a V19 0,055 m?
k| 2,25x10*m* Iy | 1,1458 x 10° m*
ly| 25x10°m* ly| 5,5458 x 10° m*
b 0,16 m
0,50 m
V20e V21 |A 0,08 m?
N 1,6667 x 10° m*
ly 1,7067 x 10" m*
Laje | Todas |h 0,10 m
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3.4. Modelo Estrutural IV (ME-IV)

A seguir serdo pormenorizadas as caracteristicas que foram levadas em
contas para realizagéo deste estudo referentes ao ME-IV, sendo que o estudo desta
estrutura também foi motivado pelo fato de ter sido estudado por Oliveira [16] e se
tratar de um projeto real que foi executado em Goiania/GO e tem as principais
caracteristicas da arquitetura moderna que sao edificios mais altos e dimensdes em
planta mais reduzidas.

O modelo estrutural possui 24 pavimentos tipo e cobertura, com distancia
entre pisos constante e igual a 2,80 metros. Na tabela da proxima pagina séo
apresentadas as caracteristicas geométricas de toda estrutura e as Figuras 22 e 23
apresentam um modelo tridimensional da estrutura e a forma do pavimento tipo do

ME-IV, respectivamente.

70m

Figura 22 — Modelo tridimensional do ME-1V [16].



Tabela 10 — Propriedades geométricas das sec¢les

Modelo Estrutural 1V

b 0,20 m b 0,80 m
P1, P2, P5, P7, 0,80 m 0,20 m
P8, P9, P24, ; P10, P12, ”
ot pos. poy | A 0,16 m 52161, PFgé A 0,16 m
H ] ] e
P29e P32 || | 85333x10°m* l, | 5,3333x10%*m*
ly | 5,3333x 10" m* l,| 8,5333x10°m*
b 0,20 m b 0,25m
i 1,82 m 1,50 m
(]
5 |7 P;‘éf% €A 0.364 P6e P28 | A 0.375 m?
(a
l, | 1,0048 x10-1 m* | 7,0313x102%m*
ly | 1,2133 x 10-3 m* ly| 1,9531x10°m*
b 0,60 m
0,20 m
Pll,ePF}Sé P18 [, 0.12 m?
I 4,0 x 10*m*
ly 3,6x10°m*
b 0,20 m b 0,10 m
0,50 m h 0,50 m
V8, v\1/%,5v30 €l A 0.1 m? vi2 | A 0,05 m?
l, | 2,0833 x 103 m* I, | 1,0417 x 103 m*
% ly | 3,3333x 10" m* ly| 4,1667 x 10° m*
k=)
> b 0,12 m
Viavy,
V9 4 V11, 0,50 m
V13, V14, )
vieavzo, |A 0,06 m
V31laV34e I, 1,25x 103 m*
V36 a V41l
ly 7,2x10°m*
Laje Todas h 0,10 m
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4. MODELAGEM NUMERICO-COMPUTACIONAL

Hoje, uma das formas mais comum de se representar os modelos estruturais
reais € a utilizacdo de modelos numeéricos computacionais para se observar o
comportamento estrutural, pois a utilizacdo desses programas de computadores
facilita e muito a observacdo de como se comporta a estrutura, facilitando assim o
entendimento dos problemas que as estruturas analisadas possam apresentar.

Com isso, as praticas que utilizam o método dos elementos finitos passaram a
ser mais empregados também fora dos bancos académicos para a andlise de
projetos, por apresentar uma resposta mais realistica do que ocorre com a estrutura,
tanto que a area de engenharia como um todo vem langando méo dessa ferramenta
para um estudo melhor elaborado e, consequentemente, melhor confeccdo de
projetos em suas respectivas areas.

Segundo Cook et al [31] durante a confeccdo de um modelo estrutural
utilizando o Método de Elementos Finitos deve-se preocupar com a classificacdo da
estrutura, sendo este o primeiro passo a ser identificado, onde varias perguntas
devem ser respondidas e uma delas é referente aos mais importantes fendmenos
fisicos que envolvem a estrutura analisada que devem ser considerados. Em
segundo, com a modelagem da estrutura que é a transicdo do modelo geométrico
para o0 modelo matematico quando 0s comportamentos sdo descritos ou
aproximados por uma selecdo de equacdes diferencias e condicdes de contorno,
onde as equacdes dependem das restricdes incorporadas como homogeneidade,
isotropia, constantes das propriedades materiais, tensdes e rotacdes. E, em terceiro,
a discretizacao, que é quando o modelo matematico € discretizado, ou seja, quando
é dividido na malha de elementos finitos, sendo nesta etapa a definicdo do nimero
finito das quantidades de nés e a interpolagcéo entre cada elemento.

Dois erros podem ser observados nos modelos de elementos finitos: erro de
modelagem e erro de discretizacdo. O erro de modelagem pode ser reduzido
melhorando o modelo; e o erro de discretizacdo pode ser reduzido se usando mais
elementos [31].

Para confeccéo deste estudo € utilizado o programa ANSYS [27] para criacao
dos modelos de elementos finitos dos quatro edificios apresentados no capitulo
anterior e, com isso, neste capitulo é realizada uma descricdo da forma como foram

modeladas as estruturas para que fossem representadas fielmente como se
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apresentam na realidade, esclarecendo para tal que todos os modelos estruturais
sdo de concreto armado, e as técnicas utilizadas para representacdo numérico

computacional das estruturas também sejam as mais reais possiveis.

4.1. Definicdo do modelo computacional

Para elaboragéo dos modelos estruturais investigados as vigas e os pilares de
concreto armado séo representados por elementos finitos tridimensionais que
consideram os efeitos de flexdo e torcdo, sendo utilizado nessa representacdo o
elemento finito BEAM44 [27] que possui seis graus de liberdade por né, sendo trés
translacoes e trés rotagbes nas dire¢cdes “X”, “y” e “z". Com isso, este elemento
permite que seja utilizado de diferentes formas geométricas em suas extremidades
da barra, pois sua orientacdo durante sua criacao vai do né | para o no J (Figura 24),
fazendo com que o eixo “x” do elemento fique nesse sentido e os eixo “y” e “Z”
figuem na sua secéo transversal, sempre respeitando sua orientagdo em relagéo ao
eixo global, observacao essa de suma importancia para que as suas caracteristicas
geométricas e suas propriedades sejam representadas fidedignamente como na
estrutura original. Uma enorme vantagem deste elemento é a possibilidade de se
aplicar “off-set” para se deslocar o posicionamento do centroide da viga ou pilar, pois
essa excentricidade gerada € tal como ocorre na estrutura real, fazendo com que a
modelagem seja a mais fiel possivel e o comportamento estrutural 0 mais proximo
da realidade, fazendo com que os valores das frequéncias naturais ndo sejam
alterados por este o6bice.

Todas as lajes sdo de concreto armado e sdo simuladas por meio de
elementos finitos de casca, sendo utilizado para tal o elemento finito denominado
SHELL63 [27], que é definido por quatro nds, com seis graus de liberdade por né
sendo trés de translacdes e trés de rotacdes nas diregdes “X”, “y” e “z".

Nas Figuras 24 e 25 sédo apresentados os modelos finitos utilizados na
confeccdo dos modelos estruturais e suas orientacdes. Nas Figuras 26 a 29 séo

apresentados os quatro modelos finitos discretizados.



Figura 25 — Elemento finito de casca SHELL63 [27].
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Figura 26 — Modelo numérico-computacional do ME-I.
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Figura 27 — Modelo numérico-computacional do ME-II.
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Figura 28 — Modelo humérico-computacional do ME-III.
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Os modelos em elementos finitos apresentados nas Figuras de 26 a 29 sdo
considerados trabalhando no regime linear elastico e as secdes transversais dos
elementos estruturais permanecem planas no estado deformado. Para se assegurar
a compatibilidade das deformacgbes entre os nds dos elementos tridimensionais
utilizados nas vigas (BEAM44) e os elementos de casca utilizado nas lajes
(SHELLG63) foram utilizadas conexdes rigidas do tipo “off-set”.

Finalmente, as condi¢cdes de contorno consideradas na analise numérica dos
guatro edificios investigados neste estudo, Figuras de 26 a 29, restringem 0s nés da
base de cada pilar, de modo que os deslocamentos translacionais horizontais e

verticais e as rotacfes foram impedidos.
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5. ANALISE MODAL

Para entendimento do que € uma analise modal precisa-se iniciar com uma
explicagdo de ressonancia, que é quando a frequéncia da forca de excitacdo
coincide com a frequéncia da estrutura, ampliando assim sua vibracdo que pode
levar ao colapso da estrutura. GUILLAME [32], em seu artigo, comenta que € de
conhecimento que todas as estruturas podem entrar em ressonancia, isto €,
pequenas for¢cas podem resultar numa deformacdo importante, possibilitando que
danos sejam induzidos na estrutura. E aclarado também que os modos s&o
inerentes as propriedades da estrutura, e sado determinados pelas propriedades
materiais (massa, amortecimento e rigidez) e as condi¢des de contorno da estrutura.
Portanto, andlise modal € quando se conhece as frequéncias naturais da estrutura e
seus modos de vibracdo que podem levar a estrutura a entrar em ressonancia.

Serdo apresentadas analises de vibragao livre correspondentes a cada um
dos quatro edificios investigados para se determinar os valores numéricos das
frequéncias naturais (autovalores) e os modos de vibragdo (autovetores). Cabe
ressaltar que o programa ANSYS [27] foi utilizado para dar respaldo a realizacéo da

analise modal de cada da estrutura analisada.

5.1. Frequéncias naturais (autovalores)

Os valores das frequéncias naturais dos quatro modelos estruturais sao
apresentadas na Tabela 11, onde estdo descritas as dez primeiras frequéncias
naturais de cada edificio investigado, lembrando que estas foram obtidas através de
uma analise modal feita com base no emprego do programa ANSYS [27] e que a
cada uma dessas frequéncias corresponde um modo de vibracao especifico. Cabe
ressaltar que todos os modelos tiveram suas condi¢cdes de contorno restringida em
cada inicio de pilar, sendo restringido os deslocamentos e rotacées em todas as trés

direcdes.
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Tabela 11 — Frequéncias naturais das estruturas

ANSYS [27]
Frequéncias

ME-I ME-II ME-IlI ME-IV
for 0,81 Hz 0,57 Hz 0,26 Hz 0,41 Hz
fo2 0,81 Hz 1,03 Hz 0,53 Hz 0,48 Hz
fo3 0,95 Hz 1,10 Hz 0,57 Hz 0,55 Hz
fos 2,48 Hz 1,70 Hz 0,80 Hz 1,33 Hz
fos 2,48 Hz 2,84 Hz 1,36 Hz 1,51 Hz
fos 2,91 Hz 3,24 Hz 1,74 Hz 1,78 Hz
for 4,32 Hz 3,40 Hz 1,94 Hz 2,51 Hz
fos 4,32 Hz 3,95 Hz 2,01 Hz 2,71 Hz
fog 5,02 Hz 5,03 Hz 2,55 Hz 3,33 Hz
fi0 6,31 Hz 5,89 Hz 3,20 Hz 3,86 Hz

Com o objetivo de comparar as frequéncias fundamentais obtidas através do
programa de elementos finitos ANSYS [27], é apresentada a Figura 30, onde sao
comparadas as frequéncias do primeiro modo de vibragdo das quatro edificacdes
com as obtidas através dos modelos simplificados apresentados no Capitulo 1 deste

estudo.
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Figura 30 — Grafico comparativo entre as frequéncias.

Ao analisar o grafico da Figura 30 vemos que os modelos de célculos
simplificados da frequéncia fundamental apresentados por Hirsch & Bachmann [6] e
pela NBR 6123 [26] sdo plausiveis de aceitacdo para uma avaliagcdo rapida da
estrutura, pois estdo bem proximos aos apresentados pelo programa de elementos
finitos ANSYS [27], onde os pontos em forma de “X”, marcados em vermelho, estéo
bem proximos das linhas que determinam a frequéncia ao logo da altura de uma
edificacdo. Com isso, observa-se que o grafico acima esta em consonancia com o
grafico da Figura 4 apresentado no estudo de Hirsch & Bachmann [6], porém as
frequéncias encontradas pelo modelo de elementos finitos tiveram valores distintos

se comparados com as frequéncias analiticas simplificadas das normas.

5.2. Modos de vibracao (autovetores)

Dando andamento ao estudo serdo apresentados os dez primeiros modos de
vibracdo das estruturas estudadas, estes obtidos através do programa ANSYS [27].
As formas modais apresentadas estdo correlacionadas com as suas respectivas
frequéncias que ja foram apresentadas no item anterior e que serdo relembradas

conforme for apresentado o modo de vibragao de cada estrutura.
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a) Primeiro modo de vibracao (fo; = 0,81 Hz). b) Segundo modo de vibracao (fo, = 0,81 Hz).

YYYYVYYYYVYY

¢) Terceiro modo de vibracao (foz = 0,95 Hz).  d) Quarto modo de vibracédo (fo, = 2,48 Hz).

VY. TNy YV Yy

e) Quinto modo de vibracéo (fos = 2,48 Hz). f) Sexto modo de vibracgéo (fos = 2,91 Hz).

Figura 31 - Modos de vibracdo do ME-I (1° ao 6° modo).
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i) Nono modo de vibracéo (fye = 5,02 Hz). j) Décimo modo de vibragao (f;o = 6,31 Hz).
Figura 32 - Modos de vibragédo do ME-I (7° ao 10° modo).

Apés as andlises apresentadas dos dez primeiros modos de vibracdo do ME-I
verifica-se que, por ser uma estrutura toda simétrica, apresenta um comportamento
esperado, sendo descrito na Tabela 12. Como nos resultados das frequéncias que
se repetiam duas vezes a cada trés frequéncias sequenciais obtidas, o
comportamento também seguiu a mesma logica ja esperada, onde os eixos X e Z se
alternavam para as frequéncias iguais e o terceiro era uma vibracdo rotacional ao

longo do eixo Y, se repetindo a sequéncia a cada trés modos de vibra¢des seguidos.
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= 0,57 Hz).

e) Quinto modo de vibracéo (fos = 2,84 Hz).

Figura 33 - Modos de vibragdo do ME-II (1° ao 6° modo).

f) Sexto modo de vibracgéo (fos = 3,24 Hz).

80
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i) Nono modo de vibracgéo (fog = 5.03 Hz). j) Décimo modo de vibracao (f;o = 5,89 Hz).
Figura 34 - Modos de vibracdo do ME-II (7° ao 10° modo).

Para o ME-Il eram esperados dois tipos de comportamentos iniciais: um deles
era que o primeiro modo de vibracao fosse em relagdo ao eixo X devido ao fato da
estrutura apresentar um dos lados muito maior que o outro (indice de esbeltez); e o
outro levava em conta a disposi¢ao dos pilares da estrutura, onde todos os pilares
estdo com seu maior valor da inércia em relagdo ao eixo X, justamente para
combater essa esbeltez falada anteriormente, deixando a vibragdo em relagédo ao
eixo Z sem reforco, haja vista que todos os pilares tem secao transversal retangular.
Com isso, acabou se confirmando que o primeiro modo ficou em relacdo ao eixo Z,
conforme Figura 33.a.
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a) Primeiro modo de vibracgéo (fo; = 0,26 Hz).

d) Quarto modo de vibracéo (fo, = 0,80 Hz).

e) Quinto modo de vibracéo (fos = 1,36 Hz). f) Sexto modo de vibracgéo (fos = 1,74 Hz).
Figura 35 - Modos de vibragédo do ME-Ill (1° ao 6° modo).
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g) Sétimo modo de vibragao (fo; = 1,94 Hz). h) Oitavo modo de vibracao (fog = 2,01 Hz).

i) Nono modo de vibracéo (fyg = 2,55 Hz). j) Décimo modo de vibragao (f;o = 3,20 Hz).
Figura 36 - Modos de vibragdo do ME-III (7° ao 10° modo).

Usando o mesmo principio da analise do comportamento esperado para o
ME-Il, o ME-Ill também apresenta um comportamento de vibragc&o, para o primeiro
modo, em relacdo ao eixo Z. O ME-IIl apresenta um comportamento dindmico
estrutural diferente e bem peculiar, fato este que pode ter levado aos problemas
enfrentados ap6s sua construcdo e, consequentemente, a uma intervencao de
reforco estrutural feita por Fusco apdés o surgimento de diversos problemas na

estrutura [17].
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e) Quinto modo de vibragao (fos = 1,51 Hz). f) Sexto modo de vibracéo (foe = 1,78 Hz).
Figura 37 - Modos de vibracdo do ME-1V (1° ao 6° modo).
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i) Nono modo de vibracéo (fye = 3,33 Hz). j) Décimo modo de vibragao (f;o = 3,86 Hz).
Figura 38 - Modos de vibragcdo do ME-1V (7° ao 10° modo).

O ME-IV apresenta um comportamento dinamico esperado, sendo que as
vibracdes em relacdo ao eixo X apresentaram também uma rotacdo em torno do
eixo do Y, pois no meio a estrutura apresenta uma néo simetria entre os pilares e os
eixos.

Na Tabela 12 é apresentado um resumo do comportamento da estrutura entre
os seus modos de vibracdo, a fim de facilitar a avaliacdo dos resultados
apresentados anteriormente, pois durante a confec¢cdo do resumo foi utilizado a
opcao de animacéo do programa ANSYS [27] para melhorar a visualizacdo da leitura

do que estava ocorrendo com a estrutura em cada um dos dez modos de vibracao.



Tabela 12 — Comportamento dindmico da estrutura
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Modos o .
de Preponderéancia dos efeitos
vibracao
est:jua':ura ME-I ME-II ME-III ME-IV
1° modo de 1° modo de 1° modo de 1° modo de
Primeiro | flexdo em relacéo | flexdo em relagéo | flexdo em relacao | flexdo em relacéo
ao eixo X ao eixo Z ao eixo Z ao eixo X
1° modo de 1° modo de 1° modo de 1° modo de
Segundo | flexdo em relacdo | flexdo em relacéo torcdo em torcdo em
ao eixo Z ao eixo X relacdo ao eixo Y | relagdo ao eixo Y
1° modo de 1° modo de 1° modo de 1° modo de
Terceiro torcdo em torcdo em flexdo em relacdo | flexdo em relagéo
relacdo ao eixo Y | relagdo ao eixo Y ao eixo X ao eixo Z
2° modo de
2° modo de 2° modo de 2° modo de erxég eom X
Quarto | flexdo em relagao | flexdo em relacdo | flexdo em relagéo . N
. . ; combinado a
ao eixo Z ao eixo Z ao eixo Z ~
torcdoemY
2° modo de 3° modo de 3° modo de 2° modo de
Quinto | flexdo em relacédo | flexdo em relagéo | flexdo em relacéao torcdo em
ao eixo X ao eixo Z ao eixo Z relacdo ao eixo Y
2° modo de 2° modo de 2° modo de 2° modo de
Sexto torcdo em flexdo em relacdo torcdo em flexdo em relagéo
relacdo ao eixo Y ao eixo X relacdo ao eixo Y ao eixo Z
3° modo de
3° modo de 2° modo de 4° modo de flexdo em X
Sétimo | flexdo em relacao torcdo em flexdo em relagéo : N
. ~ . ; combinado a
ao eixo X relagéo ao eixo Y ao eixo Z ~
torcdoemY
3° modo de 4° modo de 2° modo de 3° modo de
Oitavo | flexdo em relacdo | flexdo em relagéo | flexdo em relacéao torcdo em
ao eixo Z ao eixo Z ao eixo X relagéo ao eixo Y
3° modo de 5° modo de 5° modo de 3° modo de
Nono torcdo em flexdo em relacédo | flexdo em relagéo | flexdo em relacdo
relagéo ao eixo Y ao eixo Z ao eixo Z ao eixo Z
4° modo de
4° modo de 3° modo de 6° modo de flexo em X
Décimo | flexdo em relacéo | flexdo em relacdo | flexdo em relacéo ) R
. : : combinado a
ao eixo X ao eixo X ao eixo Z

torcdoemY
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6. ANALISE ESTATICA

Para que um projeto seja considerado confiavel todas as possiveis acdes a
gue a estrutura possa vir a sofrer terdo que ser analisadas e calculadas, para que
nao ocorra qualquer tipo de dano estrutural ou até mesmo um colapso da edificacao.
A andlise da acdo do vento em estruturas altas e/ou esbeltas é fundamental para
saber o comportamento da estrutura sobre esse tipo de ac¢do. Neste capitulo sera
desenvolvida uma andlise estatica linear-elastica, com base na aplicagdo das cargas
de projeto usuais em edificios e a aplicacdo das acdes relativas ao vento.

Nesta analise estrutural sdo consideradas todas as acdes que atuam
correntemente em edificios, tais como, peso préprio e as cargas de projeto para
edificios residenciais conforme a NBR 6120 [29], além das cargas de vento,
conforme as recomendacdes da NBR 6123 [26].

As recomendacfes da norma brasileira NBR 6118 [30] para edificios de
concreto armado, no que diz respeito aos deslocamentos dos modelos, estdo
associadas aos valores maximos dos deslocamentos translacionais horizontais no
topo da estrutura, e os deslocamentos horizontais entre pavimentos. Estes valores

de deslocamentos devem respeitar os limites da norma NBR 6118 [30] que sao:

H/1700 (22)
H,/850 (23)
Sendo:
H: altura total do edificio

H;: desnivel entre dois pavimentos vizinhos

Deste modo, as Equacdes (22) e (23) devem ser utilizadas por se tratarem de
deslocamentos maximos que a estrutura pode sofrer com as acbes de cargas
horizontais. Cada uma delas foi observada de acordo com cada modelo estrutural
analisado e repassado seus valores nas tabelas sobre 0 assunto neste capitulo.

Para se verificar em qual dire¢do seria aplicada as cargas de ventos foi
aplicada uma carga equivalente ao vento de 35 m/s na direcdo do eixo X somente,
depois na direcdo do eixo Y somente e por ultimo na direcdo dos eixos X e Y ao
mesmo tempo resultando numa carga inclinada equivalente ao mesmo vento de

35 m/s. A Figura 39 apresenta o que foi descrito para um melhor entendimento.



Vento na direcdo x

Vento na direcéo z

! . ”
35 ms :_> Edificacao Edificacdo
35 m/s
X
7 Vento nas direcfesx e z
= 34 75 m/
24’% 2 IS Edificacido
=24.75 m/s

Figura 39 — Esquema de aplicac&o da carga de vento.
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Convém chamar a atencdo do leitor, para o fato de que as acdes atuantes

sobre os edificios investigados nesta dissertacdo (ME-I a ME-IV) foram devidamente

ponderadas de acordo com as recomendacdes especificadas pela norma brasileira

NBR 6118 [30].

6.1. Analise dos deslocamentos translacionais horiz

A seguir serdo apresentados o0s

ontais

resultados dos modelos estruturais

analisados em subitens para separar e facilitar a identificacdo de cada um deles,

sendo apresentados todos os deslocamentos translacionais no nivel do topo, de

cada pavimento, obtidos através da andlise estatica de cada um dos edificios com o

programa de elementos finitos ANSYS [27], bem como as relagcbes entre o0s

resultados e as Equacdes (22) e (23).



6.1.1. Modelo Estrutural | (ME-I)

A andlise estatica do ME-I foi realizada de duas formas: uma utilizando toda
carga de vento oriunda da pressdo dinamica em funcdo da altura; e a outra

utilizando um fator de reducdo y; = 0,30 como determina a NBR 6118 [30] para

verificacdo de deslocamento horizontal maximo.

As cargas de vento foram aplicadas na direcdo Z, ja que se trata de uma
edificacdo simétrica (direcbes X e Z). A Tabela 13 apresenta os valores dos
deslocamentos translacionais horizontais maximos no nivel do ultimo pavimento,

onde se pode observar como se comporta a estrutura conforme a velocidade do

vento € modificada.

Tabela 13 — Deslocamentos translacionais no topo do ME-I

Vento | Deslocamento | Deslocamento | Vento | Deslocamento | Deslocamento
(m/s) (mm) com Y, (mm) | (m/s) (mm) com Y4 (mm)

11 8,333 8,287 26 9,733 8,423

12 8,353 8,289 27 9,960 8,446

13 8,380 8,291 28 10,186 8,471

14 8,414 8,294 29 10,443 8,499

15 8,455 8,298 30 10,721 8,530

16 8,505 8,302 31 11,019 8,564

17 8,566 8,308 32 11,339 8,602

18 8,637 8,315 33 11,681 8,643

19 8,721 8,323 34 12,043 8,687

20 8,817 8,332 35 12,428 8,736

21 8,928 8,342 36 12,833 8,789

22 9,055 8,355 37 13,260 8,845

23 9,198 8,369 38 13,707 8,907

24 9,358 8,385 39 14,176 8,972

25 9,536 8,403 40 14,665 9,043

Na Figura 40 o limite da NBR 6118 [30] foi obtido através da Equacao (22).
Em ambos os casos a edificacdo atende ao que a norma prevé em relacdo ao

deslocamento translacional horizontal maximo. Em seguida, na Tabela 14 foram
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verificados que os deslocamentos entre os niveis de pavimentos também atendem
ao previsto pela norma brasileira [30]. Para este edificio foi obtido um valor de
deslocamento maximo entre pavimentos de 6,67 mm [Equacédo (23)] e foi utilizada a
velocidade Vy = 35 m/s (Tabela 14), de acordo com as isopletas da NBR 6123 [26].

20

19 Limite da NBR 6118 - 19,41 mm
18

17
16
15
14
13
12
11
10

Deslocamento (mm)

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Vento (m/s)

——Deslocamento maximo Deslocamento maximo com {1

Figura 40 — ME-I: Deslocamento translacional horizontal.

Tabela 14 — Deslocamento entre niveis de pavimentos do ME-I

Nivel Deslqcamento entre | Deslocamento maximo
pavimentos (mm) H; = 6,67 mm

Terreno e térreo 0,74 Atende
Térreo e 1° 1,15 Atende
1°e 2° 1,20 Atende
20e 3° 1,16 Atende
3%e4° 1,10 Atende
4° e 5° 1,02 Atende
5% e 6° 0,91 Atende
6%e 7° 0,80 Atende
7°e 8° 0,56 Atende
8°e9° 0,42 Atende
9% e 10° 0,19 Atende




6.1.2. Modelo Estrutural Il (ME-II)

Novamente, a andlise foi realizada de duas formas: uma utilizando toda carga
de vento associada a pressao dinamica em funcao da altura; e a outra com base no

uso do fator de reducao ¥, = 0,30 como determina a NBR 6118 [30] para verificacao

de deslocamento horizontal maximo.

A carga de vento foi aplicada na direcdo de menor rigidez, no caso do ME-II
correspondente a direcdo do eixo X, a qual apresentou o maior deslocamento
durante a verificagdo. A Tabela 15 apresenta os valores dos deslocamentos

maximos do ME-Il sempre no nivel do ultimo pavimento, onde pode-se observar

como se comporta a estrutura conforme a velocidade do vento varia.

Tabela 15 — Deslocamentos translacionais no topo do ME-II

Vento | Deslocamento | Deslocamento | Vento | Deslocamento | Deslocamento
(m/s) (mm) com ; (mm) | (m/s) (mm) com Y, (mm)
11 9,408 9,304 26 12,330 9,610
12 9,455 9,309 27 12,755 9,660
13 9,515 9,314 28 13,215 9,715
14 9,589 9,321 29 13,707 9,777
15 9,680 9,330 30 14,234 9,845
16 9,791 9,341 31 14,794 9,919
17 9,922 9,353 32 15,388 10,000
18 10,076 9,368 33 16,014 10,083
19 10,255 9,386 34 16,673 10,185
20 10,461 9,407 35 17,364 10,288
21 10,695 9,430 36 18,087 10,400
22 10,959 9,458 37 18,841 10,520
23 11,253 9,489 38 19,626 10,649
24 11,579 9,525 39 20,442 10,787
25 11,938 9,565 40 21,288 10,933
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Na Figura 41 o limite da NBR 6118 [30] foi obtido através da Equacao (22).
Para ambos os casos analisados pode-se observar que edificacdo atende ao que a
norma prevé em relacéo ao deslocamento translacional maximo. Entretanto, verifica-
se que o seu deslocamento translacional horizontal sem o fator de reducéo ¥, para

uma velocidade de Vo = 40 m/s esta bem proximo do limite que a norma brasileira

estipula [30].
23
PR e e R i e e e e e e e e e e
51 Limite da NBR 6118 - 22,18 mm
20
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Deslocamento (mm)
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[EEY

SRR sspana e g

[EnN
O O

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Vento (m/s)

——Deslocamento maximo ——Deslocamento maximo com 1

Figura 41 — ME-II: Deslocamento translacional horizontal.

Os deslocamentos entre os niveis de pavimentos também foram verificados
para ver se atendem ao que a norma brasileira [30] prevé (Tabela 16). Para essa
edificacdo obteve-se um valor de deslocamento méaximo entre pavimentos de 6,44
mm [Equacéo (23)] e foi utilizada a velocidade V, = 35 m/s para os resultados
obtidos na Tabela 16, pois essa foi a velocidade estabelecida como padrdo e

retirada através das isopletas da NBR 6123 [26].



93

Tabela 16 — Deslocamento entre niveis de pavimentos do ME-II

Nivel DesI(_)camento entre | Deslocamento maximo
pavimentos (mm) H; = 6,44 mm

Terreno e térreo 1,46 Atende
Térreo e 1° 1,57 Atende
1°e 2° 1,55 Atende
20e 3° 1,52 Atende
3%°e4° 1,46 Atende
40 e 5° 1,39 Atende
5% e 6° 1,29 Atende
6°e 7° 1,17 Atende
7°e 8° 1,03 Atende
8% e 9° 0,86 Atende
9% e 10° 0,665 Atende
10° e 11° 0,44 Atende
11°e 12° 0,20 Atende

6.1.3. Modelo Estrutural Il (ME-III)

Outra vez, a andlise foi realizada de duas formas: uma utilizando toda carga
de vento pertinente a pressao dinamica em funcéo da altura; e a outra utilizando um
fator de reducdo y; = 0,30 como determina a NBR 6118 [30] para verificacdo de
deslocamento horizontal maximo. A carga de vento foi aplicada na direcdo de menor
rigidez, no caso do ME-IIl corresponde a direcdo do eixo X, a qual apresentou o
maior deslocamento durante a verificagao.

A Tabela 17 apresenta os valores dos deslocamentos maximos do ME-III
sempre no nivel do dltimo pavimento, onde pode-se observar como o modelo se
comporta conforme a velocidade do vento é modificada. Em seguida sera
apresentado um grafico comparando o limite de deslocamento maximo estabelecido

pela norma brasileira [30] com os encontrados através do ANSYS [27].



Tabela 17 — Deslocamentos translacionais no topo do ME-III

Vento | Deslocamento | Deslocamento | Vento | Deslocamento | Deslocamento

(m/s) (mm) com ; (mm) | (m/s) (mm) com ¥, (mm)
11 25,240 24,427 26 44,253 26,769
12 25,601 24,462 27 46,697 27,141
13 26,056 24,506 28 49,284 27,551
14 26,617 24,561 29 52,011 28,001
15 27,295 24,629 30 54,878 28,490
16 28,101 24,712 31 57,880 29,021
17 29,042 24,811 32 61,017 29,596
18 30,126 24,928 33 64,309 30,213
19 31,358 25,066 34 67,740 30,876
20 32,741 25,226 35 71,286 31,583
21 34,277 25,410 36 74,977 32,336
22 35,968 25,621 37 78,782 33,134
23 37,812 25,860 38 82,708 33,978
24 39,809 26,130 39 86,756 34,870
25 41,957 26,432 40 90,927 35,807

E§75

Limite da NBR 6118 - 27,67 mm
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11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

Vento (m/s)

——Deslocamento maximo

Deslocamento maximo com {1

Figura 42 — ME-III: Deslocamento translacional horizontal.
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Ao analisar o grafico da Figura 42 verifica-se que o limite da NBR 6118 foi
obtido através da Equacédo (22). Ficou constatado que o deslocamento maximo
permitido pela norma é ultrapassado quando a velocidade do vento atinge um valor
entre 15 e 16 m/s para carga de vento sem o fator de reducédo iy, , deixando de
atender o previsto na norma. E para carga de vento com o fator de reducédo ; o
deslocamento maximo ultrapassa o previsto na norma quando a velocidade do vento
atinge entre 28 e 29 m/s, deixando de atender o previsto pela norma também.

Na Tabela 18 sao verificados se o0s deslocamentos entre os niveis de
pavimentos atendem ao limite estabelecido pela NBR 6118 [30]. Para este modelo
foi obtido um valor de deslocamento maximo entre pavimentos de 6,53 mm
[Equacédo (23)] e foi utilizada a velocidade V, = 35 m/s para os resultados obtidos na
Tabela 18, pois essa foi a velocidade obtida como padrao e retirada das isopletas da
NBR 6123 [26], além do que essa velocidade ultrapassa, em ambas as analises, 0

limite previsto pela norma quanto ao deslocamento total.

Tabela 18 — Deslocamento entre niveis de pavimentos do ME-III

Nivel DesI(_)camento entre | Deslocamento maximo
pavimentos (mm) H; = 6,53 mm

Terreno e térreo 3,79 Atende
Térreo e 1° 5,84 Atende
1°e 2° 6,06 Atende
20e 3° 6,00 Atende
3%e4° 5,86 Atende
40 e Ko 5,67 Atende
5% e 6° 5,42 Atende
6°e 7° 5,12 Atende
7°e 8° 4,77 Atende
8% e 9° 4,35 Atende
9% e 10° 3,88 Atende
10°e 11° 3,34 Atende
11°e 12° 2,74 Atende
12°e 13° 2,07 Atende
13° e 14° 1,35 Atende
14° e 15° 0,61 Atende
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6.1.4. Modelo Estrutural IV (ME-IV)

Neste modelo a anélise também foi realizada de duas formas: uma utilizando
toda carga de vento advinda da pressédo dinamica em funcdo da altura; e a outra
utilizando um fator de reducdo y; = 0,30 como determina a NBR 6118 [30] para
verificacdo de deslocamento horizontal maximo. As cargas de vento foram aplicadas
na direcdo de menor rigidez, no caso do ME-IV foi aplicado na direcao do eixo Z, a
qgual apresentou o maior deslocamento durante a verificacao.

Os valores dos deslocamentos méaximos do ME-IV estao dispostos na Tabela
19, relembrando que esses valores foram colhidos no nivel do ultimo pavimento,
local onde ocorreu o maior deslocamento. A Tabela 19 também permite observar
como se comporta a edificagdo conforme a velocidade do vento vai sendo
modificada.

Tabela 19 — Deslocamentos translacionais no topo do ME-IV

Vento | Deslocamento | Deslocamento| Vento | Deslocamento | Deslocamento

(m/s) (mm) com Y, (mm) | (m/s) (mm) com ¥, (mm)
11 14,669 13,456 26 35,778 16,734
12 15,174 13,512 27 38,188 17,213
13 15,794 13,583 28 40,712 17,731
14 16,536 13,669 29 43,347 18,29
15 17,408 13,774 30 46,092 18,894
16 18,415 13,899 31 48,946 19,538
17 19,563 14,047 32 51,91 20,223
18 20,847 14,22 33 54,981 20,949
19 22,267 14,42 34 58,157 21,715
20 23,819 14,649 35 61,44 22,522
21 25,502 14,909 36 64,839 23,368
22 27,313 15,202 37 68,344 24,254
23 29,248 15,53 38 71,953 25,178
24 31,306 15,894 39 75,668 26,141
25 33,483 16,295 40 79,492 27,142
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A Figura 43 apresenta um grafico comparando o limite de deslocamento
maximo estipulado pela NBR 6123 [26] com os resultados encontrados no modelo
através do ANSYS [27].
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——Deslocamento maximo Deslocamento maximo com {1

Figura 43 — ME-1V: Deslocamento translacional horizontal.

Ao analisar o grafico da Figura 43 verifica-se que o limite da NBR 6118 foi
obtido através da Equacéo (22). Observa-se que o deslocamento maximo permitido
pela norma € ultrapassado quando a velocidade do vento atinge um valor entre 28 e
29 m/s para carga de vento sem o fator de reducdo y,, deixando de atender o
previsto na norma. Porém para as cargas de vento até a velocidade de 40 m/s e com
o fator de reducéo ¥, o deslocamento maximo ndo ultrapassa o limite estipulado,
atendendo as especifica¢gées da norma [30].

Os deslocamentos entre 0s niveis de pavimentos sao verificados na Tabela
20, sendo confrontados com o que a norma brasileira [30] prevé. Para esta estrutura
obteve-se um valor de deslocamento maximo entre pavimentos de 6,22 mm
[Equacéao (23)] e foi utilizada a velocidade Vo = 35 m/ para os resultados obtidos na
Tabela 20, pois esta foi a velocidade estipulada como padrdo e retirada das
isopletas da NBR 6123 [26], atentando que esta velocidade ultrapassa a suportada

pelo limite de deslocamento méaximo global da estrutura sem o parametro ;.



Tabela 20 — Deslocamento entre niveis de pavimentos do ME-IV

Nivel Deslqcamento entre | Deslocamento maximo
pavimentos (mm) H; = 6,22 mm

Terreno e térreo 0,78 Atende
Térreo e 1° 1,73 Atende
1°e 2° 2,28 Atende
20e 3° 2,64 Atende
3%e4° 2,86 Atende
40 e 5° 3,01 Atende
5% e 6° 3,09 Atende
6%e 7° 3,14 Atende
7°e 8° 3,15 Atende
8%e 90 3,14 Atende
90 e 10° 3,10 Atende
10° e 11° 3,05 Atende
11°e 12° 2,98 Atende
12°e 13° 2,89 Atende
13% e 14° 2,78 Atende
14° e 15° 2,66 Atende
15° e 16° 2,53 Atende
16°e 17° 2,38 Atende
17°e 18° 2,22 Atende
18° e 19° 2,05 Atende
19° e 20° 1,88 Atende
200 e 21° 1,70 Atende
21° e 22° 1,53 Atende
22°%e 23° 1,36 Atende
23° e 24° 1,24 Atende
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Quanto ao deslocamento horizontal entre os pavimentos o ME-IV atende ao

que recomenda a NBR 6118 [30], de acordo com a Tabela 20 e como o valor do

deslocamento maximo com o fator de reducgéo y, também passou pelos critérios da

norma (Figura 43), o ME-IV € um modelo apto a ser construido no que tange a

verificacdo de deslocamento horizontal da estrutura.
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6.2. Diagrama de esforcos solicitantes

Prosseguindo com os estudos estaticos dos modelos estruturais serdo
apresentados os resultados dos esfor¢cos solicitantes maximos encontrados em cada
estrutura, provenientes das analises estaticas realizadas através do programa
ANSYS [27], considerando o vento com uma velocidade basica Vo = 35 m/s
conforme ja foi dito anteriormente, sendo que para os ME-I e ME-IV a carga do vento
foi aplicada na direcéo do eixo global Z e para os ME-Il e ME-IIl na dire¢cao do eixo
global X.

Para o entendimento de como serdo apresentados os esfor¢os solicitantes e
seus diagramas é fundamental entender sobre o sistema de coordenadas locais e
globais das estruturas modeladas. Para isso utilizaremos a Figura 44 que apresenta
as coordenadas locais dos elementos em relacdo as coordenadas globais do

sistema.
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Figura 44 — Coordenadas locais dos elementos em relacdo as coordenadas globais [27].

Como feito anteriormente, os esforcos solicitantes serdo apresentados
também por modelo estrutural e dentro de suas coordenadas locais dos elementos,
onde serdo transcritos os valores maximos desses esforcos e seus diagramas,

ambos obtidos com a utilizacdo do programa ANSYS [27].
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6.2.1. Esforcos do modelo estrutural ME-I

A Tabela 21 apresenta os valores dos esforcos maximos, apds a andlise
estatica linear-elastica realizada. O diagrama de esforco normal é apresentado na
Figura 45, sendo representado através de uma visao tridimensional do ME-I com um
detalhe em zoom para facilitar a visualizacéo do local onde ocorreu o esfor¢co normal

maximo de 1627 kN, na base do pilar P11, em uma posicéo central da estrutura.

Tabela 21 — ME-I: Esfor¢os maximos encontrados

Esforcos solicitantes maximos na estrutura
Esfor¢co normal (kN) 1627,00
Esforco cortante y (kN) 51,89
Esfor¢o cortante z (kN) 58,23
Momento fletor My (kNm) 54,56
Momento fletor Mz (kNm) 53,20

L‘““-___ _
: Nmax=1627,00 kN
1 N -
- X
== i ' I
—.163E+07 —.124E+07 —B844803 —-453652 -62580
—.143E+07 —.104E+07 -645248 —-258136 132976

Figura 45 — ME-I: Diagrama de esforco normal (unidades em N).
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Com relacdo aos momentos fletores do modelo estrutural serédo apresentados
a seguir os diagramas referentes aos eixos Y e Z, respectivamente. A Figura 46
apresenta o diagrama de momento fletor da estrutura em relacdo ao eixo Y, com
valor maximo de 54,56 kNm, no topo do pilar P2, no ultimo pavimento do edificio.
Prosseguindo com o estudo, é apresentado o diagrama de momento fletor em
relacdo ao eixo Z, onde a Figura 47 ilustra o diagrama de momento fletor do modelo
com valor maximo de 53,20 kNm, no topo do pilar P5, no ultimo pavimento da

estrutura.

28348 52037

Figura 46 — ME-I: Diagrama de momento fletor em relacdo ao eixo Y (unidades em Nm).
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Figura 47 — ME-I: Diagrama de momento fletor em relagdo ao eixo Z (unidades em Nm).

6.2.2. Esforcos do modelo estrutural ME-II

Incialmente, os valores dos esfor¢cos maximos encontrados na analise do
modelo ME-Il, de acordo com a andlise estatica linear-elastica desenvolvida nesta

dissertacdo, sdo apresentados abaixo na Tabela 22.

Tabela 22 — ME-II: Esforcos méaximos encontrados

Esforcos solicitantes maximos na estrutura

Esforgco normal (kN) 1470,50
Esforco cortante y (kN) 75,94
Esforgo cortante z (kN) 68,20

Momento fletor My (kNm) 119,59
Momento fletor Mz (kNm) 75,96
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A Figura 48 apresenta o diagrama de esforco normal deste modelo, sendo
representado através de uma visao tridimensional do ME-Il e um detalhe em zoom

para facilitar a visualizagdo do local onde ocorreu o esforco normal maximo de

1470,50 kN, na base do pilar P14, em uma posicéo intermediaria da estrutura.

Nimsx=1470,50 kN

-.147E+07 -.110E+07 -734233 -366090 2053
-.129E+407 -918304 -550161 -182018 186125

Figura 48 — ME-II: Diagrama de esfor¢co normal (unidades em N).

Dando continuidade, serdo apresentados a seguir os diagramas dos
momentos fletores do modelo estrutural referentes aos eixos Y e Z, respectivamente.
O diagrama de momento fletor em relacdo ao eixo Y é apresentado pela Figura 49 e
tem valor maximo de 119,59 kNm, no topo do pilar P14, no ultimo pavimento da
edificacdo, sendo selecionado um pértico formado pelos pilares P9 a P16 da base
ao topo da estrutura para facilitar na visualizacdo do local onde ocorreu o valor

maximo.
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-118642 -65702 -12761 40179 93119
-92172 s L o B 13709 66649 119590

Figura 49 — ME-II: Diagrama de momento fletor em relacdo ao eixo Y (unidades em Nm).

Dando prosseguimento ao que foi proposto, € apresentado o diagrama de
momento fletor em relagédo ao eixo Z, apresentado na Figura 50, com valor maximo
de 75,96 kNm, na viga entre os pilares P4 e P12 do pendltimo pavimento da
estrutura, sendo utilizado também o recurso de selecdo de determinados pilares e

vigas do programa ANSYS [27] para facilitar a visualizacao.
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Mz max.=75,964 kNm

-75964 -48343 -20721 6901 345
-62153 -34532 -6910 20711 48333

Figura 50 — ME-II: Diagrama de momento fletor em relagéo ao eixo Z (unidades em Nm).

6.2.3. Esforcos do modelo estrutural ME-IlI

Na sequéncia, os valores dos esforcos méximos encontrados na andlise do
modelo estrutural ME-Ill, de acordo com a andlise estatica linear-elastica realizada

neste trabalho de pesquisa, sédo apresentados a seguir na Tabela 23.

Tabela 23 — ME-III: Esforgcos maximos encontrados

Esforcos solicitantes maximos na estrutura

Esforgco normal (kN) 3495,40
Esforgo cortante y (kN) 122,74
Esforgo cortante z (kN) 48,62

Momento fletor My (kNm) 93,54
Momento fletor Mz (kNm) 106,97
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O diagrama de esforco normal é apresentado pela Figura 51, representa uma
visao tridimensional do ME-Ill e um detalhe em zoom para facilitar a visualizacao do

local onde ocorreu o esfor¢co normal méaximo de 3495,40 kN, na base do pilar P7 que

fica numa posigéo intermediaria da estrutura.

= /8

-.350E+07 -.267E+07 -.184E+07 -.101E+07 -182161
-.308E+07 S o -.142E+07 -596321 232000

Figura 51 — ME-III: Diagrama de esfor¢co normal (unidades em N).

Para os momentos fletores do modelo serdo apresentados os diagramas
referentes aos eixos Y e Z. O diagrama de momento fletor em relacdo ao eixo Y é
ilustrado na Figura 52 e tem valor maximo de 93,54 kNm, no topo do pilar P7, no
ultimo pavimento da edificacéo.
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Figura 52 — ME-III: Diagrama de momento fletor em relagéo ao eixo Y (unidades em Nm).

Em sequéncia, € apresentado o diagrama de momento fletor em relagéo ao
eixo Z, onde a Figura 53 apresenta um portico formado pelos pilares P7 e P13 da
base até o topo da estrutura para melhor visualizacdo do local onde ocorre o valor
méaximo de 106,97 kNm, na viga do penultimo pavimento da estrutura e entre 0s
pilares P7 e P13.
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Figura 53 — ME-Ill: Diagrama de momento fletor em relacéo ao eixo Z (unidades em Nm).

6.2.4. Esforcos do modelo estrutural ME-IV

A Tabela 24 apresenta, na sequéncia do texto, os valores dos esforcos
maximos encontrados no modelo ME-IV, a partir da andlise estatica linear-elastica

desenvolvida neste estudo.

Tabela 24 — ME-1V: Esfor¢os maximos encontrados

Esforcos solicitantes maximos na estrutura

Esfor¢co normal (kN) 3965,20
Esforgo cortante y (kN) 157,44
Esforco cortante z (kN) 109,98

Momento fletor My (kNm) 499,13
Momento fletor Mz (kNm) 156,19
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O diagrama de esforco normal € apresentado na Figura 54, representando
uma visao tridimensional do ME-IV, com um corte A-A e um detalhe em zoom para
facilitar a visualizagdo do local onde ocorreu o esforco normal maximo de 3965,20

kN, ocorrido na base do pilar P6, em posi¢éo central na estrutura.

VAN

zz{z,{,‘f,—'x//

10>
| ;‘
>
<]
5
>
q
J
|

== FTERNT —.304E+07 -.212E+07 —.120E+07 =279135
—.350E+07 ~.258E+07 —.166E+07 —-739895 181625

Figura 54 — ME-1V: Diagrama de esforco normal (unidades em N).

A seguir, a Figura 55 ilustra o diagrama de momento fletor do modelo
estrutural ME-1V, em relagdo ao eixo Y, bem como a secdo onde ocorreu o valor
maximo de 499,13 kNm, na base do pilar P28, no térreo da edificacdo, conforme

visualizacdo da secdo em um detalhe de zoom apresentado na Figura 55.



110

iy

AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY

e - e e e - e S i i i . P . . o i 222 D

Mymax=499,13 kNm

6110 146974 287838 428701
—64322 76542 217406 358270 495133

-134754

Y (unidades em Nm).

a0 ao eixo

IV: Diagrama de momento fletor em relaca

— ME-

Figura 55

itulo foram apresentadas as andlises estaticas dos quatro modelos

Neste cap

a ME-IV) e foram obtidos os valores dos

investigados (ME-I

estruturais

diagramas de esforcos

deslocamentos translacionais horizontais maximos e o0s

No capitulo seguinte serd apresentado um estudo

solicitantes dos edificios.

especifico para avaliacado dos niveis de conforto humano dos modelos analisados.



111

7. ANALISE DE CONFORTO HUMANO

Neste capitulo serdo verificados todos o0s quatro modelos estruturais com
relacdo ao conforto humano que a estrutura ira produzir aos seus usuarios, de
acordo com as normas ja apresentadas. Para um engenheiro ndo basta somente
fazer as verificacdes de estados limites ultimos quando se diz respeito a edificacdes
altas e/ou esbeltas, deve-se considerar o fator de conforto humano nesses casos
também. De nada adianta ter uma estrutura segura estruturalmente se apresenta
deslocamentos que irdo causar desconforto e mal-estar em seus usuarios.

Para os calculos dos deslocamentos também foi considerada uma variacao
no fator estatistico S; que € utilizado para assegurar a vida util da edificacao.
Quando o seu valor for igual a 1,00 é para a velocidade do vento (V) que apresente
um periodo de recorréncia de 50 anos, com a possibilidade de ser igualada ou
superada de 63%, fator este considerado também para confeccdo das isopletas de
velocidade da NBR 6123 [26]. Foram também empregados os valores de 0,68, 0,74
e 0,78 para o fator S5, todos retirados da norma, onde foi considerado um periodo de
recorréncia de 10 anos com a probabilidade de V, ser igualada ou superada de 63%,
75% e 90%, respectivamente. Foi realizado este estudo para se utilizar um periodo
de recorréncia menor, tendo em vista que as alteracdes climaticas podem vir a fazer
com que ocorra novamente o estado climéatico considerado em menos tempo que o
estimado de 50 anos, principalmente apds as alteracfes climaticas que o mundo
sofreu nos ultimos anos.

No que tange a verificagdo do conforto humano somente a parcela flutuante
da resposta dos edificios deve ser levada em conta nas analises. Todavia, para
efeitos de comparacdes de ordem quantitativas o conforto humano sera analisado,
também, para a resposta total dos modelos.

Este capitulo sera dividido em duas partes: uma avaliacdo utilizando a
frequéncia fornecida pelo programa de elementos finitos ANSYS [27]; e a outro pelo
calculo da frequéncia utilizando a Equacéao (7) obtida da NBR 6123 [26]. Cada parte
dessa divisdo ira apresentar os quatro modelos estruturais em subitens para facilitar
a leitura e apresentar uma didatica facil de identificar. Para isso, sera apresentado
em cada um destes subitens os valores das cargas da pressdo dinamica do vento
total e da parcela flutuante que foram aplicadas nas estruturas para se obter o

deslocamento translacional no topo de cada modelo.
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7.1. Andlise de conforto humano: frequéncias numeri cas - ANSYS [27]

A partir de agora serédo apresentadas todas as avaliagdes dos quatro modelos
estruturais estudados quanto a verificacdo de conforto humano, lembrando que as
frequéncias apresentadas foram obtidas pelo programa computacional ANSYS [27]

apos a aplicacdo de uma analise modal em cada estrutura.

7.1.1. Avaliacdo de conforto humano do ME-I

Para verificacdo dos deslocamentos translacionais no topo da estrutura foram
calculados os valores das cargas de pressdo dinamica do vento para o ME-I
conforme a Tabela 25 que apresenta o seu valor total, bem como o valor

correspondente a parcela flutuante como previsto na NBR 6123 [26].

Tabela 25 — Variagdo da presséo dinamica com altura do ME-I

Resposta dindmica total Parcela flutuante

S3 0,68 0,74 0,78 1,00 0,68 0,74 0,78 1,00

z q(2) q(2) q(2) qa(2) qa(2) q(2) qa(2) qa(2)
m) | (Nm? | (Nm?) | (N'm?) | (N/m?) | (NIm?) | (Nfm?) | (N/m?) | (N/m?)

3 17,13 | 20,29 | 22,54 | 37,05 3,25 3,85 4,28 7,03

6 | 36,54 | 43,27 | 48,07 | 79,01 | 10,28 | 12,17 | 13,52 | 22,23

9 58,28 | 69,02 | 76,68 | 126,03 | 20,15 | 23,86 | 26,51 | 43,57

12 | 82,16 | 97,30 | 108,11 | 177,69 | 32,48 | 38,47 | 42,74 | 70,25

15 | 108,05 | 127,96 | 142,16 | 233,67 | 47,05 | 55,71 | 61,90 | 101,74

18 | 135,82 | 160,84 | 178,70 | 293,72 | 63,67 | 75,41 | 83,78 | 137,70

21 | 165,38 | 195,85 | 217,59 | 357,65 | 82,24 | 97,39 | 108,21 | 177,86

24 | 196,65 | 232,89 | 258,74 | 425,28 | 102,65 | 121,56 | 135,06 | 221,99

27 | 229,58 | 271,88 | 302,06 | 496,49 | 124,82 | 147,81 | 164,22 | 269,93

30 | 264,09 | 312,76 | 347,48 | 571,14 | 148,67 | 176,06 | 195,61 | 321,52

33 | 300,16 | 355,46 | 394,93 | 649,13 | 174,16 | 206,24 | 229,14 | 376,63
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De acordo com os valores listados na Tabela 25 observa-se que o valor da
amplitude maxima da parcela flutuante da pressdo dinamica total corresponde a
aproximadamente 58,02% da presséo total, isso quando analisados os valores
obtidos no topo da estrutura, ou seja, é responsavel por mais da metade do valor da
pressédo dinamica total que € composta também por uma parcela correspondente a
resposta média [26].

Com base nas pressdoes calculadas foram obtidos os deslocamentos
translacionais maximos no topo do ME-I com a utlizagdo do programa
computacional ANSYS [27] e também a sua frequéncia fundamental do 1° modo de
vibracdo. E com a utilizacdo da Equacédo 21 foram obtidas as acelera¢cdes maximas
para se comparar com 0 que as normas preveem quanto ao conforto humano, sendo

os resultados expostos na Tabela 26.

Tabela 26 — Verificacdo de conforto humano para o ME-I

Critérios de Avaliacao do Conforto Humano
Umax fl Amax
S3 cm) | (Hz) (m/s?) NBR 6123 [26]2 CEB/1991 [6]
aim = 0,10 m/s Tabela 6 Figura 11
0,68 | 0,45 0,1166 N&o atende Perceptivel | Perceptivel
Resposta 0,74 | 0,53 0,1373 N&o atende Perceptivel | Perceptivel
Total 0,78 | 0,59 0,1528 N&o atende Incomodo | Perceptivel
1,00 | 1,24 0,3212 Nao atende IncOmodo IncoOmodo
0,81
0,68 | 0,25 0,0648 Atende Perceptivel | Perceptivel
Resposta 0,74 | 0,29 0,0751 Atende Perceptivel | Perceptivel
Flutuante | 9 78 | 0,32 0,0829 Atende Perceptivel | Perceptivel
1,00 | 0,52 0,1347 N&o atende Perceptivel | Perceptivel

A Tabela 26, além dos valores de deslocamento, frequéncia e aceleracéo
maxima, apresenta também uma nocdo do comportamento da estrutura em termos
do conforto humano, conforme objetivo principal deste trabalho. Para isso foram
feitas as seguintes verificagdes: quanto a NBR 6123 [26] que prevé em sua norma
que a aceleracdo maxima permitida é de 0,1 m/s?, recebendo a denominacdo de
“Atende” para quando a aceleracdo for inferior e estiver dentro do limite e “N&o

atende” quando néo estiver de acordo com 0 que prevé a norma; quanto ao
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CEB/1991 apud Hirsch & Bachmann [6] foram feitas as verificagcbes quanto ao que
prevé na Figura 11 que apresenta um grafico com os limites de tolerancias através
do deslocamento e da frequéncia, e quanto a Tabela 6 que apresenta intervalos de
valores com referéncia a aceleragdo gravitacional (adotado g = 9,81 m/s?)
utilizando-se do valor da aceleracéo, para os resultados obtidos em ambos foram
utilizadas as siglas “Imperceptivel”, “Perceptivel”, “Incémodo”, “Muito incébmodo” e
“Intoleravel”.

Analisando as respostas listadas na Tabela 26 verifica-se que da resposta
dindmica total a resposta flutuante conduz um maior deslocamento que a resposta
média, absorvendo um percentual aproximado de 54% a 55% do deslocamento pela
resposta total para um periodo de recorréncia de 10 anos. Ja para um periodo de
recorréncia de 50 anos a resposta flutuante também absorveu um percentual
aproximado de 54% do deslocamento da resposta total.

Com base nos resultados do ME-I ficou constatado que ndo atende ao que
esta previsto na NBR 6123 [26] para toda resposta total da estrutura e também né&o
atende quando o fator S5 for igual 1,00 para resposta flutuante, estando dentro do
que esta previsto na norma com aceleracdo maxima inferior a 0,1 m/s? quando os
valores do fator S; forem iguais a 0,68, 0,74 e 0,78 para parcela flutuante somente.

Para o CEB/1991 apud Hirsch & Bachmann [6] quanto ao previsto na Tabela
6 quase todas as variacOes ficaram dentro do parametro “Perceptivel”, exceto
guando o fator S5 for igual 0,78 e 1,00 na resposta total que apresentou uma situacéo
de “Incébmodo”. Agora quando analisado de acordo com a Figura 11 verificou-se que
guase todas as variacOes ficaram dentro do parametro “Perceptivel’, menos quando
o fator S5 for igual 1,00 para a resposta total que gerou um parametro de “Incémodo”

com relacdo ao conforto humano.

7.1.2. Avaliacdo de conforto humano do ME-II

Para verificacdo dos deslocamentos translacionais no topo da estrutura foram
calculados os valores das cargas de pressao dinamica do vento para o ME-II
conforme a Tabela 27 que apresenta o seu valor total, bem como o valor

correspondente a parcela flutuante como previsto na NBR 6123 [26].
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Resposta dinamica total Parcela flutuante

S3 0,68 0,74 0,78 1,00 0,68 0,74 0,78 1,00

z a(2) a(2) a(2) a(2) a(2) a(2) a(2) a(2)
(m) | (N/m? | (N/m? | (N/m?® | (N/m® | (N/m% | (N/m? | (N/m?) | (N/m?
2,9 16,15 19,13 21,25 34,93 2,70 3,20 3,56 5,84
5,8 33,99 40,25 44,72 73,51 8,54 10,11 11,23 18,47
8,7 | 53,70 63,59 70,65 | 116,12 | 16,74 19,82 22,02 36,20
11,6 75,14 88,98 98,86 162,50 26,98 31,96 35,50 58,36
145| 98,21 | 116,31 | 129,22 | 212,40 | 39,08 46,28 51,42 84,52
17,4 122,82 | 145,46 | 161,60 | 265,62 [ 52,90 62,64 69,60 | 114,39
20,3 | 148,90 | 176,34 | 195,92 | 322,02 68,32 80,91 89,89 147,75
23,2 176,39 | 208,89 | 232,09 | 381,47 | 85,27 | 100,99 | 112,20 | 184,42
26,1 | 205,23 | 243,05 | 270,03 | 443,84 | 103,69 | 122,79 | 136,43 | 224,24
29,0 | 235,39 | 278,76 | 309,71 | 509,05 | 123,51 | 146,26 | 162,50 | 267,10
31,9 266,81 | 315,97 | 351,06 | 577,01 | 144,68 | 171,34 | 190,36 | 312,89
34,8 299,47 | 354,65 | 394,03 | 647,65 | 167,16 | 197,96 | 219,94 | 361,51
37,7 333,34 | 394,76 | 438,59 | 720,88 | 190,91 | 226,09 | 251,19 | 412,88

De acordo com os valores listados na Tabela 27 observa-se que o valor da
amplitude maxima da parcela flutuante da pressdo dinamica total corresponde a
aproximadamente 57,27% da pressao total, isso quando analisados os valores
obtidos no topo da estrutura, ou seja, é responsavel por mais da metade do valor da
pressao dinamica total que € composta também por uma parcela correspondente a
resposta média [26].

A Tabela 28 apresenta os resultados dos deslocamentos translacionais
maximos e frequéncia fundamental do 1° modo de vibracdo encontrados com o
ANSYS [27] e o valor da aceleracdo méaxima calculado com a Equacdo 21 para se

comprar com 0S que as normas preveem para o conforto humano.
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Tabela 28 — Verificacdo de conforto humano para o ME-II

Critérios de Avaliacdo do Conforto Humano
So | @ | iy | o [ NBRe123 [26] CEB/1991 [6]

aim = 0,10 m/s Tabela 6 Figura 11
0,68 | 0,71 0,0911 Atende Perceptivel | Perceptivel
Resposta| 0,74 | 0,83 0,1065 N&o atende Perceptivel | Perceptivel
Total 0,78 | 0,92 0,1180 Nao atende Perceptivel | Perceptivel
1,00 | 1,74 0.57 0,2232 N&o atende Incbmodo Perceptivel

0,68 | 0,38 0,0487 Atende Imperceptivel | Imperceptivel

Resposta| 0,74 | 0,45 0,0577 Atende Perceptivel |Imperceptivel
Flutuante | 0,78 | 0,49 0,0629 Atende Perceptivel | Perceptivel
1,00 | 0,79 0,1013 N&o atende Perceptivel | Perceptivel

Analisando as respostas listadas na Tabela 28 observa-se que da resposta
dindmica total a resposta flutuante conduz a um maior deslocamento que a resposta
média, absorvendo um percentual aproximado de 53% a 54% do deslocamento pela
resposta total para um periodo de recorréncia de 10 anos. Ja para um periodo de
recorréncia de 50 anos, apesar do percentual de deslocamento na resposta flutuante
continuar superior, diminui quando comparado com o periodo de recorréncia de 10
anos, ficando em torno de 52%.

Com base nos resultados verifica-se que o ME-II atende ao que esta previsto
na NBR 6123 [26] quando o fator S; for igual 0,68 para resposta total e quando o
fator S; for igual 0,68, 0,74 e 0,78 para a resposta flutuante. Para os outros
resultados a estrutura ndo atende ao que esta previsto na norma com aceleracao
maxima superior a 0,1 m/s?.

Para o CEB/1991 apud Hirsch & Bachmann [6] quanto ao previsto na Tabela
6 a maioria das variacdes ficaram dentro do parametro “Perceptivel”, porém quando
o fator S; for igual 0,68 para resposta flutuante e 1,00 para a resposta total a
estrutura apresenta o0s parametros de “Imperceptivel” e “Incémodo”,
respectivamente. Ja quando analisado de acordo com a Figura 11 quase todas as
variacOes ficaram dentro do parametro “Perceptivel’, menos quando o fator S; for
igual 0,68 e 0,74 para a resposta flutuante que gerou um parametro de

“Imperceptivel” com relacdo ao conforto humano.




117

7.1.3. Avaliacdo de conforto humano do ME-IlI

Para verificacdo dos deslocamentos translacionais no topo da estrutura foram
calculados os valores das cargas de pressdo dinamica do vento para o ME-IlI

conforme a Tabela 29 que apresenta o seu valor total, bem como o valor

correspondente a parcela flutuante como previsto na NBR 6123 [26].

Tabela 29 — Variag&o da presséo dindmica com altura do ME-IlI

Resposta dindmica total Parcela flutuante

S3 0,68 0,74 0,78 1,00 0,68 0,74 0,78 1,00
;| 9@ | 9@ | 4@ | a@ | a@) | a@ | a@ | q@)
(N/m?) | (N/m?) | (N/m°) | (N/m°) | (N/m°) | (N/m°) | (N/m°) | (N/m?)

2,94 [ 15,85 18,77 20,86 34,28 2,23 2,64 2,93 4,82
588 | 32,82 38,87 43,18 70,98 7,05 8,35 9,27 15,24
8,82 | 51,24 60,68 67,42 110,82 13,81 16,36 18,18 29,88
11,76| 71,04 84,13 93,47 153,63 | 22,27 26,37 29,30 48,16
14,70 92,14 | 109,11 | 121,23 | 199,26 | 32,26 38,20 42,44 69,76
17,64| 114,47 | 135,56 | 150,62 | 247,56 | 43,66 51,70 57,44 94,41
20,58| 137,99 | 163,42 | 181,56 | 298,43 | 56,39 66,78 74,19 121,95
23,52| 162,65 | 192,62 | 214,01 | 351,76 | 70,38 83,35 92,60 152,21
26,46 188,41 | 223,13 | 247,90 | 407,46 | 85,58 101,35 | 112,60 | 185,08
29,40( 215,23 | 254,89 | 283,19 | 465,47 | 101,94 | 120,72 | 134,12 | 220,45
32,34 243,09 | 287,88 | 319,85 | 525,72 | 119,41 | 141,41 | 157,11 | 258,24
35,28 271,95 | 322,06 | 357,82 | 588,14 | 137,96 | 163,38 | 181,53 | 298,37
38,22 301,80 | 357,41 | 397,09 | 652,68 | 157,57 | 186,60 | 207,32 | 340,76
41,16| 332,60 | 393,89 | 437,62 | 719,29 | 178,20 | 211,03 | 234,46 | 385,37
44,10| 364,34 | 431,48 | 479,38 | 787,94 | 199,82 | 236,64 | 262,91 | 432,13
47,04 397,00 | 470,15 | 522,36 | 858,57 | 222,42 | 263,40 | 292,64 | 481,00

Observando os valores da Tabela 29 verifica-se que o valor da amplitude
maxima da parcela flutuante da pressao dindmica corresponde a aproximadamente
56,02% da presséo total, isso quando analisados os valores obtidos no topo da
estrutura, ou seja, é responsavel por mais da metade do valor da pressao dinamica
total que € composta também por uma parcela de resposta média [26].

Na Tabela 30 sédo descritos 0os deslocamentos translacionais maximos no topo
da edificacdo e a frequéncia fundamental do 1° modo de vibracdo obtidos pelo
ANSYS [27], e as aceleracfes maximas encontradas através da Equacado 21 para

serem comparados com as normas de conforto humano.
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Tabela 30 — Verificacdo de conforto humano para o ME-IlI

Critérios de Avaliacdo do Conforto Humano
So | @i | iy | o | NBR 6123 [26] CEB/1991 [6]
aim=0,10m/s” | Tapela 6 Figura 11
0,68 | 3,20 0,0854 Atende Perceptivel Perceptivel
Resposta| 0.74 | 3,74 0,0998 Atende Perceptivel | Perceptivel
Total 0,78 | 4,14 0,1105 N&o atende Perceptivel | Perceptivel
1,00 | 7,13 0.26 0,1903 N&o atende Incébmodo Perceptivel
0,68 | 1,64 0,0438 Atende Imperceptivel | Imperceptivel
Resposta| 0,74 | 1,93 0,0515 Atende Perceptivel |Imperceptivel
Flutuante | 0,78 | 2,13 0,0568 Atende Perceptivel |Imperceptivel
1,00 | 3,45 0,0921 Atende Perceptivel Perceptivel

Analisando as respostas listadas na Tabela 30 observa-se que da resposta
dindmica total a resposta flutuante conduz a um maior deslocamento que a resposta
meédia, absorvendo um percentual aproximado de 51% do deslocamento pela
resposta total para um periodo de recorréncia de 10 anos. Ja para um periodo de
recorréncia de 50 anos, a resposta flutuante também absorveu um percentual
aproximado de 51% do deslocamento da resposta total.

Com base nos resultados, verifica-se que o ME-Ill atende ao que esta previsto
na NBR 6123 [26] com aceleracdo maxima inferior a 0,1 m/s? em quase todas as
variacdes adotadas para andlise, exceto para quando o valor do fator S5 for igual
0,78 e 1,00 na resposta total da estrutura que as aceleracbes maximas ultrapassam
o valor limite estipulado pela norma. Lembrando que este modelo esta dentro do
previsto pela NBR 6123 [26], por atender ao limite da norma quando S3=1,00 na
resposta flutuante.

Para o CEB/1991 apud Hirsch & Bachmann [6] quanto ao previsto na Tabela
6 quase todas as variagfes ficaram dentro do parametro “Perceptivel”, fora quando o
fator S; for igual 1,00 na resposta total e 0,68 na resposta flutuante que receberam a
classificacdo de “Incémodo” e “Imperceptivel”’, respectivamente. Quando analisado
de acordo com a Figura 11 a maioria das variacdes ficaram dentro do parametro
“Perceptivel”, menos quando o fator S; for igual 0,68, 0,74 e 0,78 para a resposta
flutuante que gerou um parametro de “Imperceptivel” com relagdo ao conforto

humano.
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7.1.4. Avaliacdo de conforto humano do ME-IV

Para verificacdo dos deslocamentos translacionais no topo da edificagao
foram calculados os valores das cargas de pressao dinamica do vento para o ME-IV
conforme a Tabela 31 que apresenta o seu valor total, bem como o valor

correspondente a parcela flutuante como previsto na NBR 6123 [26].

Tabela 31 — Variagéo da presséo dindmica com altura do ME-IV

Resposta dindmica total Parcela flutuante

S; 0,68 0,74 0,78 1,00 0,68 0,74 0,78 1,00

z a(z) a(z) a(z) a(z) a(z) a(z) q(z) a(z)
(m) | (N'm?» | (N/m? | (N'm?) | (N/m?) | (N/m® | (N/m?) | (N/m?) | (N/m?

2,8 14,31 16,95 18,83 30,96 1,29 1,53 1,70 2,79

56 | 28,72 34,01 37,79 62,12 4,08 4,83 5,37 8,82

8,4 | 43,78 51,85 57,60 94,68 8,00 9,47 10,52 17,30

11,2 59,52 70,49 78,31 128,72 12,89 15,27 16,96 27,88

14,0 75,92 89,91 99,90 164,20 18,67 22,11 24,57 40,38

16,8 | 92,98 110,11 | 122,34 | 201,08 25,27 29,93 33,25 54,66

19,6 | 110,67 | 131,06 | 145,61 | 239,33 32,64 38,66 42,95 70,60

22,4 128,97 | 152,73 | 169,69 | 278,91 40,74 48,25 53,61 88,11

25,2 147,86 | 175,11 | 194,55 | 319,77 49,54 58,67 65,19 107,14

28,0 167,34 | 198,17 | 220,17 | 361,89 59,01 69,88 77,64 127,62

30,8 | 187,38 | 221,91 | 246,54 | 405,23 69,13 81,86 90,95 149,50

33,6 | 207,98 | 246,30 | 273,65 | 449,78 79,87 94,59 105,09 | 172,73

36,4 | 229,12 | 271,33 | 301,46 | 495,50 91,22 108,03 | 120,02 | 197,27

39,2 | 250,79 | 297,00 | 329,97 | 542,36 | 103,16 | 122,17 | 135,73 | 223,10

42,0 | 272,98 | 323,28 | 359,17 | 590,35 | 115,68 | 136,99 | 152,20 | 250,17

44,8 | 295,68 | 350,17 | 389,04 | 639,45 | 128,76 | 152,48 | 169,41 | 278,46

47,6 | 318,89 | 377,65 | 419,58 | 689,64 | 142,39 | 168,63 | 187,35 | 307,94

50,4 | 342,59 | 405,72 | 450,76 | 740,90 | 156,56 | 185,41 | 206,00 | 338,59

53,2 | 366,78 | 434,36 | 482,59 | 793,21 | 171,26 | 202,82 | 225,34 | 370,38

56,0 | 391,45 | 463,58 | 515,05 | 846,56 | 186,49 | 220,85 | 245,37 | 403,30

58,8 | 416,59 | 493,35 | 548,13 | 900,94 | 202,22 | 239,48 | 266,07 | 437,32

61,6 | 442,20 | 523,68 | 581,82 | 956,32 | 218,45 | 258,70 | 287,43 | 472,43

64,4 | 468,27 | 554,55 | 616,13 | 1012,70 | 235,18 | 278,52 | 309,44 | 508,61

67,2 | 494,80 | 585,96 | 651,02 | 1070,06 | 252,40 | 298,91 | 332,09 | 545,85

70,0 | 521,77 | 617,91 | 686,51 | 1128,39 | 270,10 | 319,86 | 355,38 | 584,12
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De acordo com os valores listados na Tabela 31 observa-se que o valor da
amplitude maxima da parcela flutuante da pressdo dinamica total corresponde a
aproximadamente 51,77% da presséo total, isso quando analisados os valores
obtidos no topo da estrutura, ou seja, é responsavel por mais da metade do valor da
pressédo dinamica total que € composta também por uma parcela correspondente a
resposta média [26].

Com base nas pressdoes calculadas foram obtidos os deslocamentos
translacionais maximos no topo do modelo e a frequéncia fundamental do 1° modo
de vibracdo do ME-IV com o emprego do programa computacional ANSYS [27].
Através da Equacao 21 foram obtidas as aceleracbes maximas para se comparar
com 0 que as normas preveem quanto ao conforto humano, tendo os resultados

expostos na Tabela 32.

Tabela 32 — Verificacdo de conforto humano para o ME-IV

Critérios de Avaliacao do Conforto Humano
Umax fl Amax
S3 cm) | (Hz) (m/s?) NBR 6123 [26]2 CEB/1991 [6]
aim = 0,10 m/s Tabela 6 Figura 11
0,68 | 2,81 0,1865 N&o atende Incébmodo Perceptivel
Resposta 0,74 | 3,32 0,2203 N&o atende Incébmodo Perceptivel
Total 0,78 | 3,68 0,2442 N&o atende Incomodo | Perceptivel
1,00 | 6,14 0,4075 Nao atende IncOmodo IncoOmodo
0,41
0,68 | 1,33 0,0883 Atende Perceptivel | Perceptivel
Resposta 0,74 | 1,57 0,1042 N&o atende Perceptivel | Perceptivel
Flutuante | o 7g | 1,74 0,1155 N&o atende Perceptivel | Perceptivel
1,00 | 2,83 0,1878 N&o atende Incbmodo Perceptivel

Analisando as respostas listadas na Tabela 32 observa-se que da resposta
dindmica total a resposta flutuante conduz a um menor deslocamento que a resposta
média, absorvendo um percentual aproximado de 47% do deslocamento pela
resposta total para um periodo de recorréncia de 10 anos, diferentemente dos outros
3 modelos apresentados anteriormente. Ja para um periodo de recorréncia de 50

anos, apesar do percentual de deslocamento na resposta flutuante continuar inferior,
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diminui quando comparado com o periodo de recorréncia de 10 anos, ficando em
torno de 46%.

Com base nos resultados verifica-se que o ME-IV ndo atende ao que esta
previsto na NBR 6123 [26] em quase todas as variacdes, exceto quando o valor do o
fator S; for igual 0,68 na resposta flutuante que o valor da aceleracdo méaxima esta
de acordo com 0 que esta previsto na norma, ou seja, esta inferior ao valor de
0,1 m/s?.

Para o CEB/1991 apud Hirsch & Bachmann [6] quanto ao previsto na Tabela
6 a maioria das variacfes ficaram dentro do parametro “Incobmodo”, exceto quando o
valor do fator S; for igual 0,68, 0,74 e 0,78 na resposta flutuante que recebeu a
classificacdo de “Perceptivel”. JA quando analisado de acordo com a Figura 11
guase todas as variacdes ficaram dentro do parametro “Perceptivel”, exceto quando
o fator S5 for igual 1,00 para a resposta total que gerou um parametro de “Incémodo”

com relagéo ao conforto humano.

7.2. Verificacdo de conforto humano: frequéncias an  aliticas - NBR 6123 [26]

A partir de agora serdo apresentadas as avaliagbes dos quatro modelos
estruturais estudados quanto a verificagcdo de conforto humano, lembrando que
agora as frequéncias apresentadas foram obtidas de forma analiticas pela Equacéo
(7) retirada da NBR 6123 [26], como é de conhecimento que a frequéncia € o inverso
do periodo pode-se obter a seguinte equacao:

fi== (24)

Substituindo a equacao (7) na equacéao (24) obtém-se:

1
"~ 0,05+ 0,015h

f (25)
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Neste item serdo apresentados somente a avaliacdo quanto ao conforto

humano, tendo em vista que todas as cargas dinamicas de vento dos quatro

modelos estruturais ja foram apresentas nas Tabelas 25, 27, 29 e 31.

7.2.1. Avaliacdo de conforto humano do ME-I

A seguir serdo descritas as analises para o conforto humano do ME-I

utilizando a frequéncia fundamental do 1° modo de vibracéo estipulada pela formula

da NBR 6123 [26], onde os deslocamentos translacionais maximos do topo da

edificacdo foram obtidos através do programa computacional ANSYS [27] e foram

calculadas a frequéncia (f;) de acordo com Equacado (25) e a aceleracdo maxima

(amax) cOM a Equacéao (21).

Tabela 33 — Verificagdo de conforto humano para o ME-I

Critérios de Avaliacdo do Conforto Humano

S (Lgpn) (:ﬁz) (r?q";gé) NBR 6123 [26] CEB/1991 [6]

aim = 0,10 m/s’ Tabela 6 Figura 11

0,68 | 0,45 0,5981 Nao atende | Muito incOmodo Incbmodo

Resposta 0,74 10,53 0,7044 N&o atende | Muito incobmodo Incébmodo

Total | 780,59 0,7842 N&o atende |Muito incémodo|  Incémodo
1,00 | 1,24 1,6481 N&o atende Intoleravel Muito incobmodo

0,68 | 0,25 183 0,3323 N&o atende Incémodo Incémodo

Resposta 0,74 | 0,29 0,3854 Nao atende Incobmodo Incomodo

Flutuante | 5 78 | 0,32 0,4253 N3o atende Incémodo Incébmodo

1,00 | 0,52 0,6911 Nao atende | Muito incObmodo Incomodo

Com base nos resultados, verifica-se que o ME-l ndo atende ao que esta

previsto na NBR 6123 [26] em todas as variacdes analisadas, sedo a sua aceleracao

maxima maior que o valor de 0,1 m/s? em todas as formas de andlise desta

edificagéo.

Para o CEB/1991 apud Hirsch & Bachmann [6] quanto ao previsto na Tabela

6 a maioria das variacfes ficaram dentro do parametro “Muito incobmodo”, exceto
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guando o valor do fator S5 for igual a 0,68, 0,74 e 0,78 na resposta flutuante que
recebeu a classificagdo de “Incomodo” e quando S; = 1,00 , na resposta total,
classificado como “Intoleravel”. Ja quando analisado de acordo com a Figura 11
guase todas as variacoes ficaram dentro do parametro “Incobmodo”, exceto quando o
fator S; for igual 1,00 para a resposta total que gerou um parametro de “Muito

incomodo” com relacdo ao conforto humano.

7.2.2. Avaliacdo de conforto humano do ME-II

Continuando com a analise de conforto humano, na Tabela 34 serdo descritos
os resultados obtidos para este modelo estrutural, onde os valores dos
deslocamentos translacionais foram obtidos com o auxilio do ANSYS [27] e os
valores da frequéncia fundamental (f;) e da aceleracdo maxima (amax) foram obtidos

com a utilizacdo das Equacdes (25) e (21), respectivamente.

Tabela 34 — Verificagdo de conforto humano para o ME-II

Critérios de Avaliacdo do Conforto Humano
Umax fl Amax
S3 cm) | (H2) (m/s?) NBR 6123 [26]2 CEB/1991 [6]

ajm = 0,10 m/s Tabela 6 Figura 11

0,68 0,71 0,7399 Nao atende | Muito incOmodo Incobmodo

Resposta 0,74 10,83 0,8649 Nao atende | Muito incOmodo Incobmodo

Total [0 780,92 0,9587 N&o atende |Muito incobmodo| Incémodo
1,00 (1,74 1,8132 Nao atende Intoleravel Muito incObmodo

1,63

0,68 (0,38 0,3960 Nao atende Incébmodo Incébmodo

Resposta 0,74 (0,45 0,4689 Nao atende Incébmodo Incébmodo

Flutuante | o 7g | 0,49 0,5106 N&o atende |Muito incdmodo|  Incémodo

1,00 | 0,79 0,8232 Nao atende | Muito incOmodo Incobmodo

Com base nos resultados verifica-se que o ME-Il ndo atende ao que esta
previsto na NBR 6123 [26] em todas as variacdes analisadas, sedo sua aceleracao
maxima maior que o valor de 0,1 m/s? em todas as formas de andlise da edificacédo

estudada.
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Para o CEB/1991 apud Hirsch & Bachmann [6] quanto ao previsto na Tabela
6 a maioria das variacfes ficaram dentro do parametro “Muito incobmodo”, exceto
guando o valor do fator S; for igual a 0,68 e 0,74 na resposta flutuante que foram
classificadas como “Incobmodo” e, também, quando o fator S; for igual a 1,00
resposta total que recebeu a classificacdo de “Intoleravel”. Ja quando analisado de
acordo com a Figura 11 quase todas as variacOes ficaram dentro do parametro
“Incdmodo”, exceto quando o fator S5 for igual a 1,00 para a resposta total que gerou

um parametro de “Muito incobmodo” com relagao ao conforto humano.

7.2.3. Avaliacdo de conforto humano do ME-III

Dando prosseguimento, serdo apresentados na Tabela 35 os valores dos
deslocamentos translacionais que foram obtidos com o auxilio do ANSYS [27] e os
valores da frequéncia fundamental [Equacdo (25)] e da aceleragdo maxima
[Equacédo (21)] que foram obtidos com as formulagdes imposta pela NBR 6123 [26].

Tabela 35 — Verificacdo de conforto humano para o ME-IlI

Critérios de Avaliacao do Conforto Humano
Umax fl Amax
S3 cm) |H2) | (m/sd) NBR 6123 [261 CEB/1991 [6]

ajm = 0,10 m/s Tabela 6 Figura 11
0,68 | 3,20 2,2127 Nao atende Intoleravel Muito incOmodo
Resposta 0,74 | 3,74 2,5861 Nao atende Intoleravel Muito incOmodo

Total | 784,14 2,8627 N&o atende Intoleravel Intoleravel

1,00 | 7,13 4,9302 Nao atende Intoleravel Intoleravel

1,32

0,68 | 1,64 1,1340 Nao atende | Muito incOBmodo | Muito incOmodo
Resposta 0,74 | 1,93 1,3345 Nao atende | Muito incOBmodo | Muito incObmodo
Flutuante [ g 7g | 2,13 1,4728 N&o atende Intoleravel | Muito incomodo
1,00 | 3,45 2,3856 Nao atende Intoleravel Muito incOmodo

Com base nos resultados verifica-se que o ME-IIl ndo atende ao que esta
previsto na NBR 6123 [26] em todas as variacdes analisadas, sedo sua aceleracao

maxima maior que o valor de 0,1 m/s? em todas as formas de andlise da edificacao.
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Para o CEB/1991 apud Hirsch & Bachmann [6] quanto ao previsto na Tabela

6 a maioria das variacdes ficaram dentro do parametro “Intoleravel”, exceto quando

o valor do fator S; for igual 0,68 e 0,74 na resposta flutuante que recebeu a

classificacdo de “Muito incbmodo”. Ja quando analisado de acordo com a Figura 11

guase todas as variacdes ficaram dentro do parametro “Muito incOmodo”, exceto

guando o fator S5 for igual 0,78 e 1,00 para a resposta total que gerou um parametro

de “Intoleravel” com relacdo ao conforto humano.

7.2.4. Avaliacdo de conforto humano do ME-IV

Finalmente, serdo apresentados os valores da aceleracdo maxima (amax) € da

frequéncia fundamental (f;) obtidos pelas Equacdes (21) e (25) da norma [26], e O

valor do deslocamento translacional no topo da edificacdo extraido do ANSYS [27],

sendo descritos na tabela a seguir:

Tabela 36 — Verificacdo de conforto humano para o ME-IV

Critérios de Avaliacao do Conforto Humano
Umax 1:1 Amax
S3 (cm) | (Hz) (m/s?) NBR 6123 [26l CEB/1991 [6]

aim = 0,10 m/s Tabela 6 Figura 11

0,68| 2,81 0,9168 Nao atende | Muito incbmodo Incébmodo
Resposta 0,74 3,32 1,0832 Nao atende | Muito incOmodo | Muito incObmodo
Total |o 78| 368 1,2007 Nzo atende | Muito incomodo | Muito incdmodo
1,00| 6,14 2,0033 N&o atende Intoleravel Muito incObmodo

0,91

0,68 1,33 0,4339 N&o atende Incébmodo IncOmodo

Resposta 0,74| 1,57 0,5122 Nao atende | Muito incbmodo Incébmodo

Flutuante | g 7g| 1,74 0,5677 N3o atende |Muito incobmodo|  Incémodo

1,00| 2,83 0,9233 Nao atende | Muito incbmodo Incébmodo

Com base nos resultados da Tabela 36 observa-se que o ME-IV nao atende

ao que esta previsto na NBR 6123 [26] em todas as variacdes analisadas, sedo sua
aceleracdo maxima maior que o valor de 0,1 m/s? em todas as formas de andlise da

edificacao.
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Para o CEB/1991 apud Hirsch & Bachmann [6] quanto ao previsto na Tabela
6 a maioria das variacdes ficaram dentro do parametro “Muito incbmodo”, exceto
guando o valor do fator S5 for igual a 1,00 na resposta total e igual a 0,68 na resposta
flutuante que receberam a classificagdo de “Intolerdvel” e “Incémodo”,
respectivamente. Ja quando analisado de acordo com a Figura 11 a maioria das
variagOes ficaram dentro do parametro “Incobmodo”, exceto quando o fator S for igual
0,68, 0,74 e 1,00 para a resposta total que gerou um parametro de “Muito incbmodo”

com relagéo ao conforto humano.

7.3. Comparacgédo entre os resultados das andlises de  conforto humano

Para melhorar a didatica serd apresentada a Tabela 37 que faz uma
comparacao das duas analises de conforto humano realizadas neste trabalho, onde
a analise feita utilizando a frequéncia obtida através do programa ANSYS [27]
recebera a nomenclatura de “1” e a analise realizada utilizando a frequéncia obtida

pela férmula da NBR 6123 [26] recebera a nomenclatura de “2” na tabela.

Tabela 37 — Comparacao entre as analises de conforto

ME-I ME-II ME-III ME-IV
NBR CEB/1991 NBR CEB/1991 NBR CEB/1991 NBR CEB/1991
6123 | Tap.6 |Fig.11| 6123 | Tab6 | Fig11 | 6123 | Tabe | Fig11 | 6123 | Tab.6 | Fig.11
S3 | 1|2 |1|2|1|2| 1|2 |1|2|1|2|1 |2 |1|2|1]|2|1 |2 |1]2]|1]|2
0,68 N/A|N/A|P|MI|P| 1| A [NA[P[MI[P| 1| A [NA[P[IN|P|M/|NAINA[I|MI|P| I
R. |0, 74 |N/A|N/A|P|MI|P|[ | [NAIN/A|P|[MI|P |1 | A [NA|P|IN|P|[M|NAINA|I|MI|P|M
T 10,78 |NAINA|T|MI[P[ 1 |[NA|[NA|P|M|P| I [NAINAIP[IN|P|IN[NA[NA[I|[MI|P|M
1,00 |N/A|N/A|T[IN| 1 [MI|{NA|NA| T [IN[P [M/|[NA|[NA|T|IN[P[IN|NA|NAII|[IN|I|MI
068 A [NAIP| 1 |P| 1| A [NA[IP[IT[IP| 1| A [NA[IPIMI[IP|MI| A [NA[P| I |P]|I
R 1074 A [NA|P| 1 |P| 1| A NA[P|[I[IP| 1| A [NA[P|[MI[IP|MI|NAINA|P|MI|P| I
Folo,78| A [N/A|P| 1 |[P| 1| A |NA[P|[MI[P| 1| A |[NA[P|IN|IP|M|NA|NA|P|MP| I
1,00 |N/A|N/A|P|[MI|P| | |[NA|NA|P|MI[P |1 | A [NA|P|IN[P|[M|NA|[NA|I|M|P]| I
RT — Resposta Total RF — Resposta Flutuante 1 — Frequéncia pelo ANSYS
IP — Imperceptivel | — Incbmodo 2 — Frequéncia pela NBR 6123
P — Perceptivel MI — Muito Incémodo IN — Intoleravel

N/A — Nao Atende A — Atende
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Observando a Tabela 37 pode-se verificar que a frequéncia fundamental da
estrutura influencia diretamente nos resultados de conforto humano de todas as
edificagbes, pois ficou constatado que a aceleracdo maxima recebe influéncia direta
do valor da frequéncia e sdo grandezas diretamente proporcionais, ou seja, quando
se aumenta o valor da frequéncia o valor da aceleracdo também aumenta e vice-
versa.

Quanto a verificacdo do conforto humano utilizando a NBR 6123 [26] ficou
constatado que em alguns casos a edificagdo estava dentro dos limites
estabelecidos pela norma, porém se for considerado o periodo recorrente de 50
anos, que é o padrdo normalmente utilizado pelos projetistas no Brasil, somente o
ME-IIl estaria aprovado, estando as outras trés edificagbes reprovadas na
verificacdo do conforto humano, pois obtiveram aceleracdes maiores que 0,1 m/s?
guando estipulados estes parametros.

Se for admitido o parametro “Perceptivel” (P) estabelecido pelo CEB/1991
como base para a verificagcdo dos modelos estruturais vemos que todos, em algum
momento das analises realizadas, estariam dentro do preestabelecido como
toleravel.

Finalmente, ressalta-se que as avaliacdes de conforto humano néo utilizaram
as recomendacdes especificadas nas normas ISO 2631/1 [14] e ISO 2631/2 [28] em
virtude de que os limites destas normas correspondem aos valores das aceleracdes

rms e neste estudo foram investigadas apenas as aceleracdes de pico.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

8.1. Generalidades

A presente dissertacdo teve como objetivo o estudo do comportamento
estrutural estatico e dindmico de edificios altos de concreto armado. Para tal foram
analisados quatro modelos estruturais distintos, inicialmente, a partir de uma analise
estatica para obtencdo dos deslocamentos e esforcos. Em seguida, foram
determinadas as frequéncias naturais e os respectivos modos de vibragdes de cada
edificio, via analise modal. Finalmente, com base em analises qualitativas e
guantitativas sobre a resposta estrutural dos modelos, os niveis de conforto humano
das edificacdes foram avaliados, de forma a caracterizar possiveis problemas de

vibracOes excessivas que podem vir a causar desconforto aos usuarios dos edificios.

8.2. Conclusodes

a) Analise modal

Para a obtencdo dos autovalores (frequéncias naturais) e dos autovetores
(modos de vibracdo) dos modelos estruturais foi realizada uma analise de vibracao
livre, via método dos elementos finitos, por meio do emprego do programa ANSYS
[27], objetivando estudar o comportamento dinamico dos edificios em estudo.

Assim sendo, o valor da frequéncia fundamental de cada edificio investigado,
obtido mediante analise numérica, foi de 0,81 Hz para o ME-I, de 0,57 Hz para o
ME-Il, de 0,26 Hz para o ME-Ill e de 0,41 Hz para o ME-IV, respectivamente.
Entretanto, cabe ressaltar que as formulacfes analiticas simplificadas oferecidas
pelas normas e recomendacdes de projeto apresentaram valores para as
frequéncias bastante diferentes do que aqueles obtidos, com base no emprego dos
modelos em elementos finitos mais refinados. Tal discrepancia é bastante relevante
e pode levar a resultados bastante distintos quando o conforto humano dos edificios

analisados nesta dissertacao € investigado.
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No que tange a andlise dos modos de vibracdo, em linhas gerais, foi
constatado que os quatro modelos estruturais apresentaram preponderancia de
flexdo, no que tange ao primeiro modo de vibragdo de flexdo. Todos os sistemas
estruturais também apresentaram um modo de vibracdo de torcdo entre os trés

primeiros modos de vibracgao.

b) Analise estatica

Na analise estatica os modelos estruturais em estudo foram submetidos as
cargas usuais de projeto de um edificio residencial e, bem como, a acdo das cargas
horizontais de vento deterministicas. Os deslocamentos translacionais horizontais
obtidos dos modelos estruturais investigados foram comparados com os limites
recomendados pela norma brasileira NBR 6118 [30].

No que diz respeito aos quatro modelos estruturais analisados, o0s
deslocamentos translacionais horizontais entre os pavimentos atendem aos limites
de projeto previstos na norma NBR 6118 [30]. Contudo, quando os valores dos
deslocamentos translacionais horizontais maximos, obtidos no topo dos edificios,
foram comparados com os limites da norma, cabe destacar que o deslocamento
maximo associado ao ME-III ultrapassou o limite da NBR 6118 [30], apresentando
um deslocamento maximo superior ao recomendado. Entretanto, vale ressaltar que
mesmo para o caso dos modelos estruturais ME-I, ME-Il e ME-IV que atenderam ao
gue esta previsto na norma brasileira, no que tange aos deslocamentos estaticos
maximos, ndo se pode ter uma definicdo clara de que estes edificios atendam limites

de conforto humano.

c) Analise de conforto humano

Nesta analise pode-se observar a relevancia do calculo das frequéncias
naturais das edificacdes, pois para uma avaliagcdo de projeto do conforto humano
(avaliagdo de projeto simplificada), a frequéncia fundamental da estrutura é

relacionada diretamente com os valores das aceleragcdes maximas (aceleracdes de

pico).



130

Como exemplo disso, pode-se verificar que o valor da aceleracdo de pico do
ME-I, calculado com base no emprego da frequéncia fundamental do edificio, obtida
via método dos elementos finitos, por meio do uso do programa ANSYS [27], € igual
a 0,1347 m/s? (amax = 0,1347 m/s?). Por outro lado, quando a frequéncia fundamental
utilizada € obtida através do modelo analitico simplificado apresentado pela NBR
6123, este valor de aceleracéo se modifica para 0,6991 m/s? (amax = 0,6991 m/s?),
portanto, sendo este um valor muito superior do que aquele obtido através dos
modelos numéricos mais refinados.

Os resultados das analises de conforto humano séao todos relativos ao ultimo
pavimento de cada modelo estrutural em estudo (topo dos edificios). Nesses
resultados, ao se utilizar o fator S; = 1,0, somente o ME-Ill atende ao previsto na
NBR 6123 [26] (aim = 0,10 m/s?), no que diz respeito ao limite de conforto humano
(Tabela 38). Por outro lado, utilizando-se o CEB/1991 [6] como referéncia para a
analise de conforto humano (Tabela 6), os modelos estruturais investigados ME-I,
ME-Il e ME-II
“Perceptiveis” (Tabela 39). Entretanto, no caso do modelo estrutural ME-IV, a

apresentam valores de aceleragcdes caracterizadas como

situacao € distinta e estas aceleracdes sao caracterizadas como sendo “Incémodas”
para os usuarios (Tabela 39). Cabe ressaltar que o CEB/1991 apresenta, ainda, uma
analise, de acordo com os deslocamentos méaximos no topo dos edificios (Figura

11), mas que conduz, de forma geral, as mesmas faixas de conforto humano.

Tabela 38 — Verificacdo do conforto humano com fator S;=1,0 pela NBR 6123 [26]

NBR 6123 [26]

Aceleracéo de Pico
(ajm = 0,10 m/s?)

Ay, (M /Sz) Conforto Humano

Modelo Estrutural

ME-I 0,1347 N&o atende

ME-II 0,1013 N&o atende
<0,10

ME-III 0,0921 Atende

ME-IV 0,1878 N&o atende

Tabela 39 — Verificagdo do conforto humano com fator S;=1,0 pelo CEB/1991 [6]

Modelo Estrutural

Aceleracdo de Pico

CEB/1991 [6]

Conforto Humano

Amax. (m/SZ) Amax. (m/SZ)
ME-I 0,1347 Perceptivel
ME-II 0,1013 0,049 <a<0,147 Perceptivel
ME-III 0,0921 Perceptivel
ME-IV 0,1878 0,147 <a<0,491 Incémodo




131

Para obter-se uma ideia global quantitativa acerca dos resultados alcancados
na analise de conforto humano foi verificado que ao se utilizar a resposta total
(parcela média e parcela flutuante da pressdo dinamica do vento), nenhum dos
guatro modelos estruturais atende ao limite de conforto humano previsto na NBR
6123 [26] (aym = 0,10 m/s?) e, ainda, apresentam-se caracterizados como sendo
“Incbmodos” para os usuarios, no que se refere a norma CEB/1991 [6], na situacéo
em que a frequéncia fundamental dos modelos estruturais foi obtida numericamente.

Por outro lado, quando é levado em consideracdo o valor da frequéncia
fundamental dos edificios obtido com base na formulacédo analitica simplificada da
NBR 6123 [26] os resultados ndo atendem ao limite previsto pela referida norma de
projeto (ajm = 0,10 m/s%), e ainda se se apresentam caracterizados na faixa de
“Muito Incobmodo” e “Intoleravel”, quando a norma CEB/1991 [6] € empregada na
analise.

Finalmente, convém chamar a atencdo do leitor para o fato de que as
avaliacdes de conforto humano desta dissertagdo néo utilizaram as recomendacodes
especificadas nas normas ISO 2631/1 [14] e ISO 2631/2 [28] em virtude de que 0s
limites das referidas normas correspondem as aceleracfes rms e neste estudo

foram investigadas apenas as aceleracdes de pico.

8.3. Sugestdes para trabalhos futuros

A seguir sdo apresentadas algumas sugestbes para o desenvolvimento de
trabalhos na mesma linha de pesquisa do tema abordado:

a) Estudar e implementar numericamente modelos matematicos que
representem as cargas de vento de forma mais realista, com base em
modelos ndos deterministicos;

b) Investigar o comportamento estrutural dinamico de edificios altos [concreto
armado, aco, mistos (aco-concreto)], quando submetido as ac¢des dinamicas
do vento ndo deterministicas;

c) Investigar os valores das aceleracdbes rms, de forma a utlizar as
recomendacdes das normas de projeto 1ISO 2631/1 [14] e ISO 2631/2 [28].
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d) Estudar alternativas para solucionar os problemas de conforto humano
existentes em projetos estruturais de edificios esbeltos;

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

f) Investigar a interacdo solo-estrutura das estruturas apresentadas nesta
dissertacdo para analisar o quao importante € para o comportamento

dinamico de edificios;
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