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Resumo. Os projetos de edificios necessitam cada vez mais de sistemas estruturais simples,
que facilitem a construgdo, reduzindo os custos e promovendo maior flexibilidade de
utilizacdo para os espacos planejados. Com essa finalidade, estruturas com poucas vigas vém
sendo muito utilizadas. Porém, o sistema estrutural com poucas vigas pode ocasionar dois
tipos de problemas: diminui¢do do sistema de contraventamento da edificacdo e vibragoes
excessivas. Portanto, é fundamental a verificacdo da estabilidade global da estrutura, como
também, o desenvolvimento de estudos acerca do conforto humano. Assim sendo, neste
trabalho de pesquisa foram investigados quatro modelos estruturais de edificios altos, com
base no estudo da variacdo entre o nimero de pavimentos e a quantidade de vigas existentes
em cada modelo, objetivando-se verificar quais os efeitos que tais variacfes podem vir a
gerar sobre o conforto humano. A modelagem numérica dos edificios foi realizada através do
emprego do programa ANSYS e para tal foram utilizadas técnicas basicas de discretizagédo
por meio do método dos elementos finitos. As conclusfes alcangadas ao longo do estudo
versam acerca dos niveis de conforto humano de cada edificacdo investigada.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, os projetos de edificios altos necessitam cada vez mais de sistemas
estruturais simples, que agilizem sua montagem, reduzindo os custos e promovendo maior
flexibilidade de utilizacdo para os espacos construidos. Com essa finalidade, estruturas com
poucas vigas vém sendo muito utilizadas (Bastos, 2015). Entretanto, esse tipo de sistema
estrutural pode vir a ocasionar vibracGes excessivas e ¢ de fundamental relevancia, nesses
casos, o desenvolvimento de um estudo minucioso acerca do conforto humano da edificagao.

Cabe destacar que as vigas em conjunto com os pilares, compdem os sistemas de
contrataventamento dos edificios e, portanto, a eliminacdo dessas vigas reduz
consideravelmente os niveis de rigidez estrutural. Por esta razdo, tal eliminacdo deve ser feita
com cautela e precisdo, principalmente, em edificios altos e esbeltos (Bastos, 2015). Por outro
lado, além da preocupacdo em relacdo aos sistemas de contraventamento, as questdes
associadas a estabilidade estrutural e ao conforto humano devem ser igualmente verificadas.

O estudo da resposta estrutural dinamica de edificios apresentou significativos avangos
nos Ultimos anos devido ao grande desenvolvimento da tecnologia computacional, permitindo
resolver problemas dindmicos com a ajuda de analises numéricas refinadas. Assim sendo,
neste trabalho de pesquisa foram investigados quatro modelos estruturais de edificios altos,
com base no estudo da variacdo entre 0 numero de pavimentos e a quantidade de vigas
existentes em cada modelo, objetivando-se verificar quais os efeitos que tais variagdes podem
vir a gerar sobre o conforto humano dos sistemas estruturais. A modelagem numérica dos
edificios em estudo foi realizada através do emprego do programa ANSYS (ANSYS, 2007),
com base no uso de técnicas basicas de discretizacao, via método dos elementos finitos.

As conclusdes alcancadas ao longo da investigagdo versam acerca dos niveis de conforto
humano de cada modelo estrutural investigado (Bastos, 2015). A motivacdo principal para o
desenvolvimento deste trabalho de pesquisa surgiu da necessidade de contribuir com atitudes
e recomendacOes de projeto que possam auxiliar os engenheiros e projetistas de estruturas, no
que diz respeito ao desenvolvimento de andlises e verificacdes de conforto humano sobre
modelos de edificios altos de concreto armado.

2 CRITERIOS DE AVALIACAO DO CONFORTO HUMANO

2.1 Critério de avaliacdo segundo a NBR 6123 (1988)

De acordo com a norma brasileira de vento NBR 6123 (1988), no vento natural, a
velocidade do vento apresenta flutuacbes em torno da velocidade média, designadas por
rajadas. Admite-se que a velocidade média mantem-se constante durante um intervalo de
tempo de 10 minutos ou mais, produzindo nas edificacOes efeitos puramente estaticos,
designados como resposta média. De outro modo, as flutuagdes da velocidade podem induzir,
em estruturas muito flexiveis, especialmente em edificagdes altas e esbeltas, oscilacdes
importantes na direcdo da velocidade media, designadas como resposta flutuante. A resposta
dindmica total € dada pela superposicdo das respostas média e flutuante.

Segundo a norma de projeto NBR 6123 (1988), no caso de edificagdes destinadas a
ocupacdo humana, as oscila¢Ges induzidas pelas forcas flutuantes oriundas da ac¢do do vento
podem vir a provocar desconforto nos ocupantes. Deste modo € estabelecido que a amplitude
maxima da aceleragdo num determinado nivel da edificagdo pode ser calculada,
simplificadamente, com base no emprego da Eqg. (1).
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a; =47 f?u, (1)
Na Eq. (1) a variavel f; representa a frequéncia natural de vibracdo da estrutura,
correspondente ao modo de vibragéo j e a grandeza u; diz respeito ao deslocamento na cota z
devido a acdo da parcela flutuante da acdo do vento no modo de vibracéo j.
Os deslocamentos u; flutuantes podem ser calculados, de acordo com o método
simplificado apresentado pela NBR 6123 (1988), através de uma pressdo de vento flutuante
q(2)q, utilizando a Eq. (2).

—ol(hY(zY 1+2y
|2 (2] 2 o

Na Eq. (2), qo corresponde & pressdo dinamica; p e b sdo pardmetros dependentes da
rugosidade do terreno, determinados para um intervalo de tempo de 10 minutos; & é o
coeficiente de amplificacdo dindmica; z representa a cota sobre o terreno; z, diz respeito a
altura de referéncia igual a 10 metros e h corresponde a altura total da edificacéo.

Em seguida, a velocidade de projeto, correspondente a velocidade média sobre 10 min a
10 metros de altura sobre o solo, € obtida pela Eqg. (3), na qual V, representa a velocidade
bésica de projeto; S; é o fator topogréafico e Sz é o fator estatistico.

V, =069V, S, S, ©)

Dando sequéncia a formulacdo, a pressdo dindmica o é obtida pela Eqg. (4) e a forca
estatica equivalente Fg, a qual deve ser aplicada sobre a estrutura, é obtida a partir da pressédo
flutuante g(z)s, por meio do emprego da Eq. (5). Cabe ressaltar que nas Eqgs. (4) e (5), C, diz
respeito ao coeficiente de arrasto e A, representa a area frontal efetiva sobre o qual o vento
atua nos edificios.

0, =0,613V, 4)
I:fl = Caq(z)ﬂ Ae (5)

Essas forcas equivalentes sdo aplicadas na estrutura e assim determinados oS
deslocamentos flutuantes u;. De posse dos valores desses deslocamentos é determinada a
amplitude da aceleracdo. De acordo com a NBR 6123 (1988), como indicacdo geral, a
aceleracdo méxima encontrada pela Eg. (1) ndo deve superar 0,1 m/s2. Considera-se
admissivel que amplitude maxima de aceleragéo seja excedida, em média, uma vez a cada dez
anos. Por isso para verificagdo utilizando este critério o ideal é utilizar o fator Sz para um
periodo de recorréncia igual a 10 anos.

2.2  Critério de Avaliacdo segundo Bachmann et al. (1995)

Bachmann et al. (1995), demonstrou, através de inimeros estudos e pesquisas, que 0
nivel de tolerancia das pessoas aos efeitos das vibracGes induzidas pela acdo do vento em
edificios, pode ser considerado em fungdo de valores limites associados as aceleracdes de pico
(aceleragdes maximas), conforme apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1. Valores limites de aceleracéo de acordo com Bachmann et al. (1995)

Percepcdo humana Valores limites de aceleragao em m/s?
Imperceptivel (IMP) a <0,005¢ a<0,049
Perceptivel (P) 0,005g <a <0,015g 0,049 <a < 0,147
Incémodo (1) 0,015g < a < 0,059 0,147 <a<0,49
Muito Incomodo (M) 0,059 <a < 0,159 0,49<a<1,47
Intoleravel (INT) 0,15g <a 1,47 <a

2.3  Critérios de Avaliacdo segundo a 1SO 2631-1 (1997)

Atualmente, a norma ISO 2631-1 (1997), que substituiu a norma ISO 2631-1 (1985), nédo
apresenta os critérios expostos anteriormente, além de ndo apresentar limites de exposicéo a
vibracdo, definindo apenas um método para avaliacdo de exposicdo a vibracdo de corpo
inteiro. No anexo C da norma I1SO 2631-1 (1997) explica-se que o conforto devido a
vibrac6es depende de muitos fatores, tal como a expectativa dos ocupantes e as atividades que
estes estardo fazendo no momento (por exemplo, ler, dormir, comer, escrever), além de varios
outros fatores, tais como barulho acustico e temperatura. Portanto, ndo é definido um limite, e
sim, apresentadas indica¢cdes aproximadas de valores que podem provocar algum tipo de
reacao, de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2. Critérios de avaliagdo do conforto segundo a 1SO 2631-1 (1997)

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

2.4  Critérios de Avaliacdo segundo a 1SO 10137 (2007)

Atualmente, as normas europeias indicam como referéncia de avaliagdes do conforto
humano a ISO 10137 (2007), cujo Anexo D traz orientacGes para a resposta humana a
movimentos em edificios provocados pelo vento. De modo a manter dentro de limites
aceitaveis as condicdes de vida diaria relativas a resposta humana as acelera¢fes horizontais
dos edificios provocadas pela acdo do vento com retornos de 1 ano, é necessario aplicar
critérios de avaliacdo.

A orientacdo fornecida neste anexo refere-se a um escritério comercial e a uma ocupagéo
residencial. O tempo de recorréncia proposto ¢ de 1 ano, sendo que outros tempos de
recorréncia podem ser tomados, considerando casos mais graves como tempestades e
furacdes, sendo necessario, portanto, utilizar fatores de multiplicacéo.
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Basicamente, o critério apresentado se da por avaliagdo do pico de aceleracdo para a
primeira frequéncia natural. Sdo apresentados abacos em que aparecem as curvas de
aceitabilidade para escritérios e residéncias. O nivel de aceitabilidade para residéncias € dois
tercos do nivel de aceitacdo para escritorios. A curva resultante para residéncia é préximo do
nivel de 90% de probabilidade de percepcdo. As curvas foram obtidas atraves de dados para
muitos edificios reais. Os valores das aceleracfes de pico, para um periodo de retorno de 1
ano, nao devem exceder as curvas de avaliacdo apresentada na Fig.1.
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Figura 1. Curvas de avaliacdo para vibragdes em edificios em dire¢Ges horizontais, 1SO 10137 (2007)

Na Fig.1, a ordenada do grafico (A) representa o pico de aceleracdo em m/s? e a abcissa
da figura (fo), esta associada a frequéncia fundamental da estrutura dada em Hz. A curva 1 diz
respeito a escritorios, considerando-se para um tempo de recorréncia igual a um ano e a curva
2 representa o limite para residéncias, considerando-se um tempo de recorréncia igual a um
ano. Finalmente, a curva 3 corresponde ao limite para residéncias, utilizando um tempo de
recorréncia igual a dez anos.

3 MODELOS ESTRUTURAIS INVESTIGADOS

As edificagdes em estudo neste trabalho de pesquisa correspondem a prédios residenciais
cuja estrutura é constituida por pilares, vigas e lajes em concreto armado (Bastos, 2015). O
concreto estrutural utilizado nos modelos possui resisténcia a compressdo (fck) igual a 45
MPa, modulo de elasticidade (Ecs) igual a 34 GPa, coeficiente de Poisson (v) igual a 0,2 e
peso especifico (yc) de 25 kN/m3. Em relagdo as variagdes nos modelos estruturais foram
estudadas quatro situacbes de projeto distintas, variando-se, primeiramente, 0 nimero de
pavimentos e, posteriormente, retirando-se as vigas de periferia e as vigas das varandas dos
modelos (Bastos, 2015).
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Figura 2. Modelos estruturais investigados. Dimensdo em (m)

Os Modelos Estruturais A e B, apesar de ndo possuirem vigas dividindo os vaos internos

das lajes, conseguem, com as vigas de periferia, formar alguns porticos, formados por vigas e

colunas, que ajudam no contraventamento da estrutura. Nos Modelos C e D, a auséncia destas

vigas de periferia, provoca uma situacdo em que o sistema de contraventamento fica a cargo

basicamente dos pilares.
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Figura 3. Planta estrutural - Modelos A e B - Unidades em metro
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Tabela 3. Caracteristicas dos modelos estruturais

NiUmero de Pé direito Altura total
Modelos . Estrutura
pavimentos (m) (m)
Modelo A 20 3 60 Com vigas
Modelo B 30 3 90 Com vigas
Sem vigas de periferia e vigas
Modelo C 20 3 60 gas dep g
nas varandas
Sem vigas de periferia e vigas
Modelo D 30 3 90 gas dep g
nas varandas
1 2 3 4 5
21.44
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Figura 4. Planta estrutural - Modelos C e D - Unidades em metro

4 MODELOS EM ELEMENTOS FINITOS

Na modelagem numerica, as vigas e colunas em concreto armado sdo representadas por
elementos finitos tridimensionais, onde sdo considerados os efeitos de flex&o e de tor¢do. Para
tal, usa-se o elemento finito BEAM44 (ANSYS, 2007). A grande vantagem deste elemento €
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a possibilidade de permitir que seus nds sejam distanciados do eixo do centroide das vigas,
visto que a laje e a viga ndo estdo posicionadas no mesmo eixo. Essa excentricidade é
considerada na modelagem, pois afeta diretamente os valores das frequéncias naturais da
estrutura. As lajes em concreto sdo simuladas por meio de elementos finitos de casca. Para tal
simulacdo foi usado o elemento de casca finito SHELL63 (ANSY'S, 2007).

A completa interacdo entre laje e vigas foi considerada na analise, ou seja, sdo acoplados
0S nos para impedir a ocorréncia de qualquer deslizamento. Considera-se que o material
concreto possui um comportamento elastico, permanecendo plano no estado deformado.

a) Perspectiva pavimento tipo: Modelos A e B

W
e
»
»
»
»
»
>
»
»
»
>
P
»
>
»
»
»
»

Y AR RN ok AR CAEe b Ry SURT NN g R cUe Ul oy ARy und oy ey

c) Vista em perspectiva Modelo A

Modelos Ae C

Nos : 155042

Elementos : 163920

Graus de liberdade : 930186

Modelos B e D

NGs : 232552

Elementos : 245880

Graus de liberdade : 1395246

b) Perspectiva pavimento tipo: Modelos A e B

Figura 5. Modelos em elementos finitos

5 ANALISE MODAL: AUTOVALORES E AUTOVETORES

As frequéncias naturais (autovalores) e os modos de vibragédo (autovetores) dos modelos
estruturais investigados foram determinados com a ajuda de métodos numericos de extracao
(anélise modal), de acordo com a Tabela 4. A partir da analise modal realizada é possivel
verificar que o valor da frequéncia fundamental entre cada modelo diminui, conforme o
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modelo se torne menos rigido. Por exemplo, 0 Modelo A apresenta fy;=0,40 Hz, enquanto o
Modelo C, que apresenta a mesma altura, porém sem as vigas de periferia, sendo, por isso,
menos rigido, apresenta fp;=0,27 Hz, ou seja, 32,5% menor, Tabela 4. Da mesma forma, o
Modelo B apresenta fy;=0,25 Hz, enquanto o Modelo D, que apresenta a mesma altura, porém
sem as vigas de periferia, sendo, por isso, menos rigido globalmente, apresenta fy;=0,17 Hz,
ou seja, 32% menor, Tabela 4.

Tabela 4. Frequéncias naturais dos modelos estruturais investigados

Modos de Modelo A: 20 Modelo B: 30 Modelo C: 20 Modelo D: 30

vibracao andares com vigas andares com vigas andares sem vigas  andares sem vigas
for 0,40 Hz 0,25 Hz 0,27 Hz 0,17 Hz
foz 0,41 Hz 0,26 Hz 0,28 Hz 0,19 Hz
fos 0,49 Hz 0,34 Hz 0,34 Hz 0,21 Hz
foa 0,51 Hz 0,49 Hz 0,49 Hz 0,49 Hz
fos 1,17 Hz 0,76 Hz 0,82 Hz 0,52 Hz
fos 1,24 Hz 0,81 Hz 0,88 Hz 0,58 Hz
fo7 1,51 Hz 1,01 Hz 1,06 Hz 0,67 Hz
fos 2,20 Hz 1,42 Hz 1,51 Hz 0,96 Hz
foo 2,23 Hz 1,44 Hz 1,67 Hz 1,04 Hz
f10 2,63 Hz 1,74 Hz 1,94 Hz 1,23 Hz

Na sequéncia do estudo, sdo apresentados os trés primeiros modos de vibracdo dos
modelos, Figs. 6 a 9. Pode-se verificar que para os Modelos A e B, que diferem somente em
sua altura, os modos de vibragdo para as duas estruturas sao idénticos para os trés primeiros
modos, divergindo apenas nos valores das frequéncias. O modelo B, que possui altura
superior (10 pavimentos a mais) perde rigidez e, com isso, as frequéncias naturais diminuem.
As frequéncias do modelo B sdo em média 36 % menores que as frequéncias do modelo A,
Tabela 4 e Figs. 6 a 9. O modelo C, que possui a mesma altura do modelo A, porém sem as
vigas de periferia, perdeu rigidez e, por isso, os valores das suas frequéncias naturais
diminuiram em relacdo as frequéncias do modelo A. Os modos de vibra¢do do modelo C nao
sdo idénticos aos do modelo A, ja que seus dois primeiros modos apresentam flexao
combinada com tor¢cdo, mostrando que as vigas de periferia tém grande importancia na rigidez
a torcdo da estrutura, Tabela 4 e Figs. 6 a 9. Finalmente, o modelo D foi o que apresentou 0s
valores das frequéncias naturais mais baixas ao longo da analise, em funcdo de ser o menos
rigido entre os quatro modelos estruturais estudados, Tabela 4 e Figs. 6 a 9.

2°MODO 3°MODO

Y vy rvvy

a) Primeiro modo (fo;= 0,40Hz) - b) Segundo modo (fo,= 0,41Hz) - ¢) Terceiro modo (fg3= 0,49H2z) -
flexdo em relacdo ao eixo X flexdo em relacdo ao eixo Z torgdo em relacdo ao eixo Y
Figura 6. Modos de vibragéo da estrutura: Modelo A
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a) Primeiro modo (fo;= 0,25Hz) b) Segundo modo (fo,= 0,26Hz) ¢) Terceiro modo (fg3= 0,34Hz)
flexdo em relacdo ao eixo X flexdo em relacéo ao eixo Z torgdo em relacdo ao eixo Y

Figura 7. Modos de vibragdo da estrutura: Modelo B
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Além das frequéncias naturais e modos de vibracdo determinadas através do ANSYS
(2007), na Tabela 5 a seguir sdo apresentadas expressdes analiticas que estimam a frequéncia
fundamental de um edificio, a fim de compararmos os resultados manuais com os resultados
numericos. Nas duas equacdes analiticas apresentadas, as frequéncias dependem apenas da
altura da edificacéo, ndo se levando em consideracéo o tipo de estrutura nem a rigidez.

Tabela 5. Frequéncias naturais para o 1° modo de vibracio

x " - Valor da Frequéncia Fundamental
Expressédo Matematica utilizada por Normas ou alor da Frequencia Fundamenta

Recomenda@(’jes de Projeto MOdeIO MOdelo MOdelo |\/|0de|0
A B C D
1
f =
NBR 6123 (1988) 1=0.05+0015h 1,05Hz 0,71Hz 105Hz 0,71Hz
100Y*°
Bachmann et al. (1995) f (Hz)=0,4 e 0,90Hz 047Hz 090Hz 0,47 Hz
ANSYS (2007) Modelo Numeérico 0,40Hz 0,25Hz 0,27Hz 0,17Hz

Considerando-se os quatro modelos de edificios em estudo, os valores das frequéncias
obtidas numericamente através do programa ANSYS (2007) apresentaram valores bem abaixo
daqueles encontrados analiticamente, mostrando a discrepancia entre 0 processo numeérico
mais refinado, via Método dos Elementos Finitos (MEF), e os métodos analiticos
simplificados de projeto.

6 AVALIACAO DO CONFORTO HUMANO

6.1 Frequéncia fundamental analitica obtida via NBR 6123 (1988)

Neste item apresenta-se a avaliagdo do conforto humano dos edificios, utilizando-se a
frequéncia fundamental de cada modelo estrutural investigado, com base no emprego da
metodologia proposta na NBR 6123 (1988), de acordo com as Tabelas 6 a 9 e Fig. 10.

Tabela 6. Avaliagao do conforto humano: f; NBR 6123 (1988); Modelo A

PISO z fou Ur A NBR 6123 Bachmann ISO 2631-1 1ISO 1037
(m) (Hz) (cm) (m/s?) (1988) et al. (1995) (1997) (2007)
15° 45 1,05 0,76 0,3328 Né&o aceitavel Incobmodo  Pouco confortavel Nao aceitavel
16° 48 1,05 0,79 0,3423 Né&o aceitavel Incobmodo  Pouco confortavel Nao aceitavel
17° 51 1,05 0,80 0,3487 Né&o aceitavel Incobmodo  Pouco confortavel Nao aceitavel
18° 54 1,05 0,81 0,3520 Na&o aceitavel Incémodo  Pouco confortadvel Nao aceitavel
19¢ 57 1,05 0,81 0,3522 Nao aceitavel Incémodo  Pouco confortadvel Nao aceitavel
20 60 1,05 0,80 0,3470 Nao aceitdvel Incomodo  Pouco confortavel NA&o aceitavel
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Tabela 7. Avaliacéo do conforto humano: f,; NBR 6123 (1988); Modelo B

PISO z foo UR ap NBR 6123 Bachmann ISO 2631-1 1ISO 1037
(m) (Hz) (cm) (m/s?) (1988) et al. (1995) (1997) (2007)
25° 75 0,71 2,38 0,4745 Nao aceitdvel Incomodo  Pouco confortdvel Na&o aceitavel
26° 78 0,71 2,41 0,4799 Nao aceitdvel Incomodo  Pouco confortdvel Nao aceitavel
27° 81 0,71 2,43 0,4835 Nao aceitavel Incomodo  Pouco confortavel Na&o aceitavel
28° 84 0,71 2,44 0,4853 Nao aceitavel Incomodo  Pouco confortavel Na&o aceitavel
29° 87 0,71 2,44 0,4855 Nao aceitavel Incomodo  Pouco confortavel Nao aceitavel
30° 90 0,71 2,43 0,4827 Nao aceitavel Incomodo  Pouco confortdvel Nao aceitavel
Tabela 8. Avaliacdo do conforto humano: fy; NBR 6123 (1988); Modelo C
PISO z foo Ur ap NBR 6123 Bachmann et ISO 2631-1 1ISO 1037
(m) (Hz) (cm) (m/s?) (1988) al. (1995) (1997) (2007)
15° 45 1,05 2,45 1,0667 Na&o aceitavel Muito incbmodo Desconfortavel  Nao aceitavel
16° 48 1,05 2,55 1,1116 Na&o aceitavel Muito incbmodo Desconfortavel  Nao aceitavel
17° 51 1,05 2,64 1,1492 Na&o aceitavel Muito incbmodo Desconfortavel  Nao aceitavel
18° 54 1,05 2,71 1,1797 N&o aceitavel Muito incbmodo Desconfortavel — Nao aceitavel
19° 57 1,05 2,77 1,2035 N&o aceitavel Muito incbmodo Desconfortavel ~ Nao aceitavel
20° 60 1,05 2,80 1,2202 Nao aceitdvel Muito incomodo Desconfortavel — N&o aceitavel
Tabela 9. Avaliagéo do conforto humano: fy; NBR 6123 (1988); Modelo D
PISO z fou Uur ap NBR 6123 Bachmann et ISO 2631-1 1SO 1037
(m) (Hz) (cm) (m/s?) (1988) al. (1995) (1997) (2007)
25° 75 0,71 7,08 1,4098 Na&o aceitavel Muito incbmodo Desconfortavel  Nao aceitavel
26° 78 0,71 7,20 1,4339 Nao aceitdvel Muito incomodo Desconfortavel — N&o aceitavel
27° 81 0,71 7,30 1,4536 Nao aceitdvel Muito incomodo Desconfortavel — N&o aceitavel
28° 84 0,71 7,38 1,4690 Nao aceitdvel Muito incomodo Desconfortavel — N&o aceitavel
29° 87 0,71 7,44 1,4808 Na&o aceitavel Intoleravel Desconfortavel  Nao aceitavel
30° 90 0,71 7,48 1,4885 Nao aceitavel Intoleravel Desconfortavel ~ Nao aceitavel

Ao utilizar o valor das frequéncias fundamentais de cada edificio investigado neste
trabalho de pesquisa, obtidas através da equacdo proposta na NBR 6123 (1988), os quatro
modelos apresentaram indices desfavoraveis em relagdo ao conforto humano. Pode-se
observar que os valores das aceleragfes maximas, mesmo em pavimentos inferiores, foram
superiores ao limite estabelecido pela NBR 6123 [0,1m/s?] nos quatro modelos investigados,
de acordo com as Tabelas 6 a 9 e Fig. 10.

Nos Modelos C e D, foram encontrados valores das aceleracfes de pico que superaram o
limite de “Muito incomodo” [0,49m/s?], proposto por Bachmann et al. (1995), e em particular
0 Modelo D, apresentou valores das aceleracdes maximas no 29° e 30° pavimentos que
superaram o limite “Intoleravel” [1,47m/s?]. Isso demonstra a importancia da presenca das
vigas de periferia nos Modelos A e B, que apresentaram aceleracOes significativamente
inferiores as aceleracBes obtidas nos Modelos C e D, que ndo possuem as vigas periféricas.
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Frequéncia fundamental analitica obtida via Bachmann et al. (1995)

Neste item do trabalho sdo analisadas as questdes do conforto humano utilizando-se a
frequéncia fundamental de cada modelo investigado, calculada via equacao analitica proposta
por Bachmann et al. (1995), conforme apresentado nas Tabelas 10 a 13 e Fig. 11.

Tabela 10. Avaliacao do conforto humano; fo; Bachmann et al. (1995): Modelo A

PISO z fouu Uur A NBR 6123 Bachmann et 1ISO 2631-1 1ISO 1037
(m) (Hz) (cm) (m/s?) (1988) al. (1995) (1997) (2007)
15° 45 0,90 0,76 0,2445 Nao aceitavel Incémodo Confortavel ~ Nao aceitavel
16° 48 0,90 0,79 0,2515 Nao aceitavel Incémodo Confortavel ~ Nao aceitavel
17° 51 0,90 0,80 0,2562 Nao aceitavel Incomodo Confortavel  Nao aceitavel
18° 54 0,90 0,81 0,2586 Nao aceitavel Incomodo Confortavel  Nao aceitavel
19° 57 0,90 0,81 0,2587 Nao aceitavel Incomodo Confortavel  Nao aceitavel
20° 60 0,90 0,80 0,2550 Nao aceitavel Incomodo Confortavel ~ Nao aceitavel
Tabela 11. Avaliacéo do conforto humano; f,; Bachmann et al. (1995): Modelo B
PISO z fu Uur ap NBR 6123 Bachmann et ISO 2631-1 ISO 1037
(m) (Hz) (cm) (m/s?) (1988) al. (1995) (1997) (2007)
25° 75 0,47 2,38 0,2079 Nao aceitavel Incomodo Confortavel  N&o aceitavel
26° 78 0,47 2,41 0,2103 Nao aceitavel Incomodo Confortavel  Nao aceitavel
27° 81 0,47 2,43 0,2119 Nao aceitavel Incomodo Confortavel  N&o aceitavel
28° 84 0,47 2,44 0,2127 Nao aceitavel Incomodo Confortavel  Nao aceitavel
29° 87 0,47 2,44 0,2128 Nao aceitavel Incomodo Confortavel  Nao aceitavel
30° 90 0,47 2,43 0,2115 Nao aceitavel Incomodo Confortavel  Nao aceitavel
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Tabela 12. Avaliacéo do conforto humano; fy; Bachmann et al. (1995): Modelo C

PISO 2 for UL @ NBR 6123 Bachmannet 1SO 2631-1 ISO 1037
(m) (Hz) (cm) (m/s?) (1988) al. (1995) (1997) (2007)
15° 45 0,90 2,45 0,7837 Nao aceitavel _Muﬂo Quase’ Nao aceitavel
incOmodo desconfortavel

16° 48 0,90 255 0,8167 Nao aceitavel .Mu'to Quase, Nao aceitavel
incémodo desconfortavel

179 51 000 2,64 08443 Nioaceitavel . Multo Quase \jag aceitavel
incOmodo desconfortavel

18° 54 0,90 2,71 0,8667 Nao aceitavel .Mu'to Quase, Nao aceitavel
incémodo desconfortavel

10 57 090 2,77 08842 Nioaceitavel . MUIO Quase. Néo aceitavel
incOmodo desconfortavel

200 60 090 2,80 08965 Nfoaceitavel . MUIO Quase —  \iag aceitavel
incOmodo desconfortavel

Tabela 13. Avaliacéo do conforto humano; fo; Bachmann et al. (1995): Modelo D
PISO z fou  Ug ap NBR 6123 Bachmannet 1SO 2631-1 ISO 1037
(m) (Hz) (cm) (m/s?) (1988) al. (1995) (1997) (2007)

250 75 047 708 06178 Néioaceitavel . Multo Pouco Nio aceitavel

incoOmodo confortavel
. . Muito Pouco N -
(0]

26 78 0,47 7,20 0,6283 Nd&o aceitavel incomodo confortavel N&o aceitavel

279 81 047 730 06370 Nioaceitavel . Multo Quase —  \jao aceitavel
incOmodo desconfortavel

280 84 047 738 06437 Nioaceitavel . Muito Quase 25 aceitavel
incdOmodo desconfortavel

200 87 047 744 06489 Nioaceitavel . Multo Quase a0 aceitavel
incOmodo desconfortavel

30° 90 047 748 06523 Néoaceitavel . Multo Quase Nao aceitavel
incoOmodo desconfortavel

Os valores das frequéncias fundamentais dos edificios obtidas de acordo com a equacéo
proposta por Bachmann et al. (1995), quando comparadas com aquelas obtidas de acordo com
NBR 6123 (1988), sdo, para os Modelos A e C, 14,3% inferiores, e, para os Modelos B e D,
33,8% inferiores. Isso gerou valores de aceleracdes maximas para os Modelos A e B, 26,53%
inferiores, e para os Modelos B e D, 56,2% inferiores. Nenhum dos quatro Modelos estudados
obtiveram valores de aceleragdes proximas ao limite “Intoleravel” [1,47m/s?], de acordo com
as Tabelas 10 a 13 e Fig. 11.

Porém, mesmo assim, os quatro modelos estruturais apresentaram indices de conforto
humano desfavoraveis, inclusive em pavimentos inferiores, Tabelas 10 a 13 e Fig. 11. Cabe
ressaltar, também, que os valores das aceleracbes maximas obtidas nos Modelos A e C foram
superiores aos encontrados nos Modelos B e D, considerando 0s mesmos pavimentos,
conforme apresentado nas Tabelas 10 a 13 e Fig. 11.
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6.3 Frequéncia fundamental numeérica obtida via ANSYS (2007)

Neste item sdo avaliados os niveis de conforto humano dos edificios investigados,
utilizando-se a frequéncia fundamental obtida numericamente, via analise modal, por meio do
emprego do programa ANSYS (ANSYS, 2007), de acordo com as Tabelas 14 a 17 e Fig. 12.

Tabela 14. Avaliacéo do conforto humano; fo; ANSYS (2007): Modelo A

PISO 2 for UL & NBR 6123 Bachmannet  1SO 2631-1 ISO 1037

(m) (Hz) (cm) (m/s?) (1988) al. (1995) (1997) (2007)
15° 45 0,40 0,76 0,0483  Aceitdvel Imperceptivel  Confortavel Aceitavel
16° 48 0,40 0,79 0,0497  Aceitavel Perceptivel Confortavel Aceitavel
17° 51 0,40 0,80 0,0506 Aceitavel Perceptivel Confortavel Aceitavel
18° 54 0,40 0,81 0,0511 Aceitavel Perceptivel Confortavel Aceitavel
19° 57 0,40 0,81 0,0511  Aceitavel Perceptivel Confortavel Aceitavel
20° 60 0,40 0,80 0,0504 Aceitavel Perceptivel Confortavel Aceitavel

Tabela 15. Avaliacéo do conforto humano; fo; ANSY'S (2007): Modelo B.

PISO z foo Uur A NBR 6123 Bachmann et ISO 2631-1 ISO 1037

(m) (Hz) (cm) (m/s?) (1988) al. (1995) (1997) (2007)
25° 75 0,25 2,38 0,0588 Aceitavel Perceptivel Confortavel Aceitavel
26° 78 0,25 2,41 0,0595 Aceitavel Perceptivel Confortavel Aceitavel
27° 81 0,25 2,43 0,0600 Aceitavel Perceptivel Confortavel Aceitavel
28° 84 0,25 2,44 0,0602 Aceitavel Perceptivel Confortavel Aceitavel
29° 87 0,25 2,44 0,0602 Aceitavel Perceptivel Confortavel Aceitavel
30° 90 0,25 2,43 0,0598 Aceitavel Perceptivel Confortavel Aceitavel
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Tabela 16. Avaliagéo do conforto humano; fo; ANSY'S (2007): Modelo C

PISO 2 for UL & NBR 6123 Bachmannet  1SO 2631-1 ISO 1037

(m) (Hz) (cm) (m/s?) (1988) al. (1995) (1997) (2007)
15° 45 0,27 2,45 0,0705 Aceitével Perceptivel Confortavel Aceitével
16° 48 0,27 2,55 0,0735 Aceitével Perceptivel Confortavel Aceitével
17° 51 0,27 2,64 0,0760 Aceitavel Perceptivel Confortavel Aceitével
18° 54 0,27 2,71 0,0780  Aceitavel Perceptivel Confortavel Aceitavel
19° 57 0,27 2,77 0,0796  Aceitavel Perceptivel Confortavel Aceitavel
20° 60 0,27 2,80 0,0807 Aceitavel Perceptivel Confortavel Aceitavel

Tabela 17. Avaliagéo do conforto humano; fo; ANSY'S (2007): Modelo D

PISO z fo1 Ur ap NBR 6123 Bachmann et ISO 2631-1 ISO 1037

(m) (Hz) (cm) (m/s?) (1988) al. (1995) (1997) (2007)
25° 75 0,17 7,08 0,0808 Aceitavel Perceptivel Confortavel Aceitavel
26° 78 0,17 7,20 0,0822  Aceitavel Perceptivel Confortavel Aceitével
27° 81 0,17 7,30 0,0833 Aceitavel Perceptivel Confortavel Aceitével
28° 84 0,17 7,38 0,0842  Aceitavel Perceptivel Confortavel Aceitével
29° 87 0,17 7,44 0,0849 Aceitavel Perceptivel Confortavel Aceitavel
30° 90 0,17 7,48 0,0853 Aceitavel Perceptivel Confortavel Aceitavel

O valor da frequéncia fundamental para cada modelo de edificagéo investigada, calculada
através dos modelos numéricos computacionais utilizando o programa computacional
ANSYS (ANSYS, 2007), apresentou os menores valores. Para 0 Modelo A, considerando a
frequéncia fundamental numeérica fy;=0,40 Hz, € 38% do valor obtido através da equacdo
proposta pela NBR 6123 (1988). Para o modelo B, é de 35%, para 0 modelo C, é de 25% e
para 0 modelo D, é de 23%. Por isso, como se percebe, adotando esses valores para as
frequéncias fundamentais de cada edificio investigado, os valores das aceleracdes maximas
encontrados sao inferiores aos limites estabelecidos no que concerne ao conforto humano para
0s quatro modelos estruturais em estudo, conforme apresentado nas Tabelas 14 a 17 e Fig. 12.

Comparando-se 0s Modelos A e C, considerando apenas as frequéncias numéricas
computacionais, 0 Modelo A apresentou aceleracdo na resposta flutuante no 20° pavimento
igual a 0,0504 m/s2, enquanto que o Modelo C, apresentou 0,0807m/s2, sendo, portanto, 60%
superior. Comparando os Modelos B e C, o Modelo B apresentou, na resposta flutuante, no
30° pavimento, aceleracdo igual a 0,0598m/s?, enquanto que o Modelo D apresentou
0,0853m/s?, sendo, assim, 42,6% superior. Tal fato mostra que, mesmo considerando as
frequéncias naturais obtidas numericamente, via Método dos Elementos Finitos (MEF)
(ANSYS, 2007), em que os modelos menos rigidos obtiveram valores de frequéncias
inferiores, os valores das aceleragbes méximas nos modelos menos rigidos sé&o
significativamente superiores.

Cabe ressaltar, ainda, que considerando-se os valores numéricos das frequéncias naturais
dos edificios investigados e o limite de conforto humano da NBR 6123 (1988), todos o0s
modelos estruturais atendem aos critérios de conforto humano. Tomando-se como base,
também, outras normas e recomendacdes de projeto [ISO 2631-1 (1997); 1SO 1037 (2007)], o
conforto humano também é atendido (Bastos, 2015).

CILAMCE 2015
Proceedings of the XXXVI Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Ney Augusto Dumont (Editor), ABMEC, Rio de Janeiro, RJ, Brazil, November 22-25, 2015



L.S. Bastos, J.G.S. da Silva,

100
Limite "Perceptivel"
90 Hirchf-Rarh N 0A4AQ+n/ 2] J
T HTTOINOCT U, I_U,\J_l' 11y J | 4t |
| |
80 -
ﬂ: / : =—Modelo A
70 ! -
/S £
60 I = ~+—Modelo B
e ) S 2
- I o
= 50 o
= //f}i/( I 2 Modelo C
40 tm
/ | 1 Z
k)
30 : : = =+—=Modelo D
/ | |3
20 1 1
| |
10 I I
| |
0 £ : — : . !
0,00 0,02 0.04 0,06 0,08 0,10 0,12

Aceleracdes (m/s?)

Figura 12. Variacéo das aceleracfes de pico: frequéncias numéricas calculadas via ANSYS (2007)

Finalmente, no que tange a variagdo dos valores das aceleracfes devido a resposta
dindmica flutuante para os quatro modelos estruturais em estudo, calculados em funcao das
frequéncias naturais numéricas, apesar destes valores atingirem o limite de “perceptivel”
Bachmann et al. (1995), os mesmos ndo atingem o valor limite estabelecido pela NBR 6123
(1988) (ajim = 0,10 m/s?), como ilustrado na Fig.12.

7 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho de pesquisa investigou o comportamento de quatro modelos estruturais de
edificios altos de concreto armado, com base no estudo da variagdo entre o nimero de
pavimentos e a quantidade de vigas existentes em cada modelo, objetivando-se verificar quais
os efeitos que estas variagdes podem vir a gerar sobre 0s niveis de conforto humano.

No que diz respeito a analise de autovalores (frequéncias naturais) e de autovetores
(modos de vibragéo), foi observado que os modelos de edificios analisados apresentaram a 12
frequéncia natural (frequéncia fundamental) inferiores a 0,4Hz (fo; < 0,4Hz). Com relagdo aos
0s Modelos A e C, que possuem a mesma altura (H = 60m), o Modelo Estrutural C apresentou
uma frequéncia fundamental (fo;c = 0,27Hz) com um valor da ordem de 67% da frequéncia
fundamental do Modelo A (foza = 0,40Hz), evidenciando que o valor da frequéncia
fundamental destes modelos analisados esta intimamente ligado a rigidez estrutural, devido a
eliminacdo das vigas de periferia no Modelo C. Tal fato ocorre exatamente da mesma maneira
em relagdo aos Modelos B e D (H = 90m: fo;p = 0,17Hz < fo35 = 0,25Hz => 68%). Por outro
lado, no que tange a analise dos modos de vibracdo, foi possivel verificar que os quatro
modelos estruturais em estudo apresentam, basicamente, o primeiro modo de vibragdo com
preponderancia dos efeitos de flexdo em torno do eixo global X.
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O valor da frequéncia fundamental de cada modelo estrutural também foi calculado com
base no emprego de solucdes analiticas simplificadas de projeto, onde foi possivel verificar
uma diferenca significativa entre os valores destas frequéncias obtidos entre as solucdes
analiticas e a modelagem mais refinada, via Método dos Elementos Finitos (MEF). Por
exemplo, o Modelo A apresentou uma frequéncia fundamental numérica igual a 0,40Hz
(fo1a=0,40Hz), enquanto que o valor fornecido pela expressdo simplificada proposta pela
norma NBR 6123 (1988) é igual a 1,05 Hz (fo;=1,05Hz), portanto 162% superior. Esta
conclusdo é bastante relevante e influencia as analises de conforto humano dos edificios
analisados. Especial atencdo deve ser dada por parte dos projetistas de estruturas ao utilizar
expressdes simplificadas de projeto para o célculo de frequéncias naturais, que podem
conduzir a resultados bastante distintos e ndo condizentes com a realidade pratica de projeto.

Finalmente, deve-se chamar a atencdo para o fato de que quando os valores numéricos
das frequéncias naturais dos edificios, obtidos via modelagem mais refinada em elementos
finitos, sdo considerados para a avaliagdo do conforto humano, todos os modelos estruturais
atendem aos critérios de conforto humano. Cabe ressaltar que os projetistas estruturais devem
ser alertados, também, no que diz respeito a alteracdes significativas da rigidez global dos
edificios, pois tal fato pode vir a alterar substancialmente o conforto humano dos usuarios.
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