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RESUMO

BANDEIRA, S. S. G. Conforto em Edificios Altos Excitados pelo Vento: uma
abordagem metanalitica. Dissertagao (Mestrado em Engenharia) — Programa de Pés-
Graduacao em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre,
2019.

Estruturas verticais estao ficando cada vez mais altas devido ao aumento da urbanizagao
e adensamento das cidades. De acordo com a sua esbeltez inerente, resultando em baixos
valores de frequéncia natural, esses prédios estao suscetiveis a vibragoes induzidas pelo
vento podendo causar desconforto para os ocupantes. Ja pequenos e perceptiveis niveis
de aceleracao com gamas de frequéncias baixas relevantes para vibragoes de corpo inteiro
podem causar nauseas e desconforto, enquanto altos niveis de aceleracdo podem ser
alarmantes e causar medos aos ocupantes. Esse trabalho propoe uma revisao literaria
sistematica em termos de metandlise com os estudos empiricos da area de conforto
em edificios altos. A metanalise foi segmentada na verificacdo do viés de publicacao,
sensibilidade das metodologias e verificacao dos estimadores de aceleracao. Além disso,
uma comparacao dos resultados dos critérios de limite de aceleragao obtidos a partir
da metandlise com as principais normas de conforto vigentes é realizada. Por fim, uma
recomendacgao para a atualizagdo da norma NBR 6123:1988 ¢é feita. A metandlise utilizou
dois modelos de efeitos, o de efeitos fixos sendo o método da maxima verossimilhanca
(MLE) e o de DerSimonian & Laird/Método dos momentos (MOM) para o modelo de
efeitos aleatorios, no qual os resultados foram os mesmos para ambos. O critério final
proposto tem limites inferiores e proximos & norma ISO 10137(2007) e similar a curva H-70
do critério da AIJ-GEH. Com relagdo a norma NBR 6123:1988, os limites de percepcao de
aceleragao sdo maiores a uma frequéncia de aproximadamente 0,3 Hz e inferiores a partir

disso.

Palavras-chave: Conforto Humano; A¢do Dinamica do Vento; Edificios Altos; NBR
6123.






ABSTRACT

BANDEIRA, S. S. G. Comfort in Wind-Induced Tall Buildings: the Meta-Analysis
in Human-Structure Interaction. Dissertation (Masters in Engineering) — Civil En-
gineering Graduate Program, Federal University of Rio Grande do Sul, Porto Alegre,
2019.

Vertical structures are getting higher due to increased urbanization and densification of
cities. According to their inherent slenderness, resulting in low natural frequency values,
these buildings are susceptible to wind-induced vibrations in which can cause discomfort
to the occupants. Already small and noticeable levels of acceleration with low frequency
ranges relevant to whole body vibrations can cause nausea and discomfort, while high levels
of acceleration can be alarming and cause fear among occupants. This research proposes a
systematic literary review in terms of meta-analysis about empirical studies of comfort
field in high-rise buildings. This research proposes a systematic literary review in terms of
meta-analysis with the empirical studies of the comfort in high-rise buildings field. The
meta-analysis was segmented in the verification of the publication bias, sensitivity of the
methodologies and verification of the acceleration estimators. In addition, a comparison
of the acceleration limit results criteria obtained from the meta-analysis with the main
current comfort standards is performed. Finally, a recommendation for updating the NBR
6123: 1988 standard is made. The meta-analysis used two effects models, the fixed effects
being the maximum likelihood (MLE) and the DerSimonian & Laird / Method of moments
(MOM) for the random effects model, in which the results were the same for both. The
proposed final criterion has lower and approximate limits to ISO 10137 (2007) and similar
to the H-70 curve of the AIJ-GEH criterion. With respect to standard NBR 6123: 1988,
the limits of perception of acceleration are greater at a frequency of approximately 0.3 Hz

and lower therefrom.

Keywords: Human Comfort; Dynamic Wind Action; High Buildings; NBR 6123.
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1 INTRODUCAO

1.1 PREAMBULO

Este trabalho é uma continuacdo da pesquisa de Zatti (2016), no qual o autor
descreveu qualitativamente e quantitativamente os procedimentos e formulagoes relacio-
nadas a percep¢ao e a tolerancia humana, bem como as metodologias de determinacao
das aceleragoes. O presente trabalho ird focar na metanalise das pesquisas relacionadas a

conforto, para assim, em conjunto, verificar tais critérios.

1.2 RELEVANCIA E JUSTIFICATIVAS

O desempenho de edificios altos sob a acao do vento é uma area relativamente
nova no ramo da engenharia estrutural e estd se tornando uma crescente preocupacao.
Historicamente, as estruturas eram compostas de materiais que estavam prontamente
disponiveis no local da construcao ou perto deles. A altura e a resisténcia dessas estruturas
eram limitadas apenas pela resisténcia dos materiais. A medida que a tecnologia melhorou
e os materiais de construcao ficaram mais disponiveis, a altura das estruturas aumentou.
Essas novas estruturas sao menos densas que suas antecessoras, com maior flexibilidade e
com menor amortecimento estrutural. Como resultado, esses edificios sao mais suscetiveis
ao movimento induzido pelo vento e as técnicas de projeto para estruturas que resistam

ao vento estao se tornando uma area de grande importancia.

A definicao do que seria um edificio alto é incerta e ambigua na pratica de projeto.
Fu (2018) afirma que hd um senso comum que edificios com menos de 8 pavimento é
considerado baixo, entre 8 e 20 como medianos e a partir de 20 como altos. Entretanto, com
a publicacdo dos 20 maiores edificios do mundo até 2020 que vao de 492m a 1000 m pelo
Council on Tall Buildings and Urban Habitat (CTBUH) (2011), essa definigdo pode ser
imprecisa. Além disso, a prépria Council on Tall Buildings and Urban Habitat (CTBUH)
(2015), nos seus critérios de altura, nao definiu a altura de um edificio alto, considerando
edificios menores que 300 m como altos e acima disso como super altos e mega altos.
Portanto, o que deve ser considerado como edificio alto fica na dependéncia da construgao

de outros edificios desse porte, ou seja, a definicdo é dinamica e comparativa.

Um marco importante para o inicio das construgoes de edificios altos é a catedral
Ulm Minster na Alemanha, que foi construida em 1890 e era considerada a edificacao
mais alta de 161,53 m até ser superada pelo Philadelphia City Hall em 1901 que tinha

167m. No século 19, com o desenvolvimento de estruturas de ago, houve uma expansao da
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quantidade de edificios altos até os dias de hoje.

A Figura 1 demonstra um grafico da quantidade de edificios altos acima de 150 m
construidos nos tltimos 30 anos. E notével o crescimento acelerado desse tipo de edificacéo
nos tultimas décadas. Atualmente, de acordo com a Council on Tall Buildings and Urban
Habitat (CTBUH) (2017), 160 edificios acima de 200m devem ser finalizados até o fim de
2018.

Figura 1 — Edificios acima de 150 m construidos mundialmente
448
392
336
280
224
168

112

Ntmero de Edificios Concluidos

1988 1998 2008 2018 2024

Fonte: cortesia do Council on Tall Buildings and Urban Habitat

No contexto brasileiro nao seria diferente. Os edificios mais altos atingem alturas
acima de 200m, por exemplo, o mais alto, o Yachthouse Residence Club em Balneario
Camborit, atingird 271,4m em 2019 . A Figura 2 demonstra a quantidade e altura dos
edificios acima de 100 m construidos ou no minimo com a estrtura completa no Brasil.
Entretanto, apesar dessa evoluc¢ao no crescimento desse tipo de construcgao, de acordo com
Rocha e Loredo-Souza (2011), os edificios altos tém rigidez e amortecimento baixos, o
que ocasiona baixas frequéncias naturais e, por consequéncia, maiores niveis de vibracao,

reduzindo o conforto humano quando excitados pelo vento.

Essas vibracoes em edificios excitados pelo vento podem ser perceptiveis para
os ocupantes, podem causar medo e aquietacao e causar sintomas de motion sickness
(BURTON et al., 2006; GOTO, 1983; HANSEN et al., 1973; LEE, 1983). Além disso,
podem interferir na performance nos trabalhadores em edificios comerciais, ocasionando

sintomas como tonturas, dificuldade de concentracao e nauseas (LAMB et al., 2013).

Apesar de existir normas e diretrizes de projeto que guiam o assunto e critérios

de percepcao, aceitabilidade e tolerancia elaborados por uma gama de pesquisas, essas

Samuel Salomao Gongalves Bandeira (bandeirassg@gmail.com) PPGEC/UFRGS, 2019
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normas e estudos nao entram em consonancia por provaveis diferencas de metodologias
aplicadas ou parametros subjacentes adotados. Além disso, a subjetividade de resposta
do conforto humano pode estar relacionada com essas diferencas. A tinica semelhanca
entre essas normas e estudos é que o as vibracoes dos edificios altos induzidas pelo vento

interferem no conforto humano.

A metanadlise, ferramenta criada para solucionar uma “crise” nas pesquisas da area
de economia (STANLEY; JARRELL, 1989), vem sido amplamente utilizada nas areas que
estudam o ser humano, como medicina e ciéncias sociais, por ser 1til para lidar com essas
incompatibilidades relacionada aos estudos do ser humano. Por esses critérios e normas
abordarem a interagao humano-estrutura, como justificativa, a metanalise desses estudos
pode ser essencial para solucionar as diferencas dos resultados e ampliar as semelhancas

entre eles.

A NBR 6123:1988 (ABNT, 1988) apresenta o seu critério de conforto de que a
méaxima aceleragdo ndo pode ultrapassar 0,1m/s? e um perfodo de retorno de dez anos.
Portanto, uma outra justificativa para este estudo é de recomendar um critério de conforto
humano para que a atual norma brasileira possa ser atualizada, uma vez que tal critério

manteve-se estatico por 30 anos.

Figura 2 — Edificios acima de 100 m construidos no Brasil

300 36

28

(3]
(SN
S

Do
(=}

200

—
wt
(=)
[ J
—
no

o °
°* ° :... ([ ) .. o0
o ® . ° ° N .. .. 0... .z
° o ° oo s e O
: TN | (R e |

1928 1938 1948 1958 1968 1978 1988 1998 2008 2018

Altura Individual dos Edificios (m)
[ ]
SOYIPH op ‘ON

Fonte: cortesia do Council on Tall Buildings and Urban Habitat

1.3 QUESTAO DA PESQUISA

E possivel combinar resultados de estudos empiricos de conforto humano em edificios

altos, levando em consideracao suas semelhangas e diferencas metodologicas?

Conforto em Edificios Altos Excitados pelo Vento: uma abordagem metanalitica
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1.4 METODOLOGIAS

Essa secao discute as abordagens metodologicas em relagao as pesquisas relacionadas
ao conforto humano em edificios altos excitados pelo vento. A seguir sdo tratadas as etapas

de estudo.

Primeiramente, é realizada uma revisao bibliografica dos aspectos psicologicos e
fisiologicos do ser humano que influenciam nas pesquisas de conforto humano em edificios
altos induzidos pelo vento. Concomitantemente, uma revisao literaria narrativa sobre os
estudos de conforto humano com diferentes tipos de abordagem e as normas de projeto

que regem o tema sao apresentados.

A seguir, uma revisao tedrica dos modelos para a metanélise é apresentada, incluindo
os modelos de inferéncia estatistica de efeitos fixos e efeitos variaveis. Além disso, sao

introduzidos a técnica de andlise de sensibilidade e verificacdo do viés de publicacao.

Na parte do desenvolvimento da pesquisa, sera feita uma revisao literaria sistematica
qualitativa e metanalise em trés partes: estudos com simuladores de vibracao, estudos com
verificacao de vibracao em escala real e em tinel de vento com aplicacdo de questionarios

e uma integracao dos dois. Essa fase tera as seguintes etapas:

a) Localizacao dos estudos: sera feita uma vasta pesquisa nos principais bancos
de dados de pesquisa. Ainda, serdo verificados os estudos referenciados nos estudos ja

encontrados;

b) Modelagem da variagao: sera feita a modelagem de variacao dos estudos obtidos,
por modelo de efeitos fixos e modelo de efeitos aleatérios, escolhendo um método para

estimadores dos parametros de variacao de acordo com a necessidade de aplicacao;

c¢) Anélise de sensibilidade: essa etapa verificard se parametros subjacentes influen-
ciam nos resultados da metandlise. Nessa etapa, estudos serao estratificados de acordo
com os parametros de influéncia a fim de verificar a sensibilidade deles. Além disso, serao

feitas comparagoes a fim de fazer uma analise critica;

d) Verificagao da viés de publicacdo: nessa etapa, os estudos serao testados usando
os métodos do grafico de funil e grafico de Galbraith para seja verificada a presenca ou

nao de seletividade de publicagao.

Seguindo, os resultados da metandlise serao comparados com as normas de projeto

vigentes. Por fim, recomendacoes para trabalhos futuros e discursoes finais serao feitas.
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1.5 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo principal deste trabalho é elaborar um critério de conforto humano com
as variaveis resposta de aceleragao do edificio excitado pelas a¢oes do vento, frequéncia
de vibragao e periodo de retorno baseado a partir da metanalise de diversos estudos na
area de conforto humano, incluindo ensaios experimentais em simuladores de vibracao e
as medi¢oes com verificagao da vibracao do edificio em escala real e reduzida com ensaio

em tunel de vento combinado com questiondrios. Além disso, os objetivos secundarios sao:

a) Apresentar a revisao bibliografica dos aspectos fisiologicos e psicolégicos que

influenciam na analise de conforto;

b) Apresentar a revisao literaria narrativa dos estudos em conforto humano em

edificios altos excitados pelo vento;

¢) Apresentar a revisao tedrica dos métodos de metandlise, bem como anélise de

sensibilidade e verificacdo do viés de publicagao;

d) Comparagao dos resultados da metanalise com as principais normas que tratam

sobre conforto em edificios excitados pelo vento;

e) Fazer recomendacgoes para pesquisas futuras na area.

1.6 ESTRUTURA

Essa pesquisa esta dividida em 7 capitulos que abordarao os assuntos de conforto

humano em edificios excitados pelo vento.

O Capitulo 1 introduz o tema, trazendo a relevancia, justificativas e objetivos do

estudo.

O Capitulo 2 trata de uma revisao bibliografica dos aspectos fisiologicos e psicolo-
gicos que estao relacionados ao conforto humano diante de vibragoes. Esses aspectos sao
sinais visuais, percepcao sonora, motion sickness, syndrome sopite, adaptacao, educacao e

habituacao.

O Capitulo 3 apresenta o contexto historico e 32 referéncias de estudos de conforto
humano. Além disso, uma revisao das normas de projeto e comparagoes entre estudos por

outros autores.

O Capitulo 4 apresenta uma revisao teérica em metandlise, trazendo os modelos de
variagao e inferéncia estatistica na metanalise e, bem como, as metodologias de diagnéstico

dos resultados por andlise de sensibilidade e verificagao do viés de publicagao.

Conforto em Edificios Altos Excitados pelo Vento: uma abordagem metanalitica
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O Capitulo 5 apresenta uma pré-analise dos dados com caracteristicas do levan-
tamento, selecao, exclusao, extracao e visualizacao dos dados e a verificagao do viés de

publicagao.

O Capitulo 6 apresenta a metanalise, bem como a anélise de sensibilidade das

metodologias e o critério final de conforto humano.
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2 FISIOLOGIA E PSICOLOGIA DA PERCEPCAO DE VI-
BRACAO

2.1 MECANISMOS DE PERCEPCAO

Os seres humanos percebem vibragdo mecanica pelos mecanismos visuais, auditivo,
vestibular, proprioceptivo e sistemas sensoriais somaticos. A percepcao de vibragao é
uma sensacao psicologica e fisiolégica complexa transmitida por iniimeros receptores
pelo sistema nervoso central para o cérebro. Esses sinais de sensacao sao integrados no
cérebro e produzem a percepcao subjetiva da vibragado induzida. A percepcao dos sistemas
sensoriais auditivo e visual mudam de acordo com o som e a iluminacao, respectivamente,
e transmitem a percepcao de vibracao para o sistema nervoso central. O sistema vestibular,
que ¢ sensivel as aceleracoes angulares e lineares, registra a posi¢do no espaco, através do
mecanismo chamado de propriocepgao. O sentido proprioceptivo é um sentido sinestésico
das forcas musculares e movimento do corpo. A mudanca de pressao na superficie do
corpo sinaliza informagoes para o sistema somatossensorial. Ambos os sistemas sensoriais
proprioceptivos e somaticos produzem informacoes sobre as vibragoes de corpo angulares

e lineares dos membros no espaco.

Burton (2006) afirma que existem trés regides de frequéncia existentes que variam
de acordo com o orgao sensorial que ¢ usado na deteccao do movimento. Frequéncias de
0,05 a 15 Hz sdo comumente captados pelo sistema vestibular, enquanto isso, as frequéncias
entre 15 e 1500 Hz, pelo sistema sensorial somatico e qualquer vibracao abaixo de 1500 Hz

sao sentidos pelos receptores na pele.

2.1.1 Sinais Visuais

A importancia dos sinais visuais na percep¢ao de movimento é antiga e data da
década de 1870 com Dvorak, Vierordt e Exner introduzindo a ideia que a detecgao visual
do movimento é uma sensacao primaria (BORING, 1949). Portanto, o movimento é sentido
diretamente e nao é deduzido por mudancas de posicao. Atualmente, a hipotese mais
aceita é de que o movimento pode ser detectado por intermédio de mecanismos visuais de
detecgdo de movimento, e que também pode ser inferida, em segundo plano, por mudancas
de posigao (KAUFMAN, 1974).

Na area da psicofisiologia ha varias pesquisas sobre esses mecanismos. Por exemplo,
os mecanismos de diregao seletiva por Vaney et al. (2001), Clifford e Ibbotson (2002),

Borst e Euler (2011) ou os mecanismos de velocidade seletiva por Meng et al. (2016).
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Ja na area de anélise de conforto humano em edificios altos, a influéncia dos sinais

visuais tem sido estudada por alguns autores a seguir.

Irwin (1981) realizou uma série de ensaios em uma camara contendo mesa e cadeira
excitada por vibracao torcional senoidal, especificamente no eixo z, com dez objetos de
estudo para comparar os efeitos dos sinais visuais na percepc¢ao de vibracdo. Os sinais
visuais nesse estudo foram relacionados a abertura da janela da camera, no qual os
participantes poderiam ver no exterior uma parede de referéncia. Os resultados foram
demonstrados em uma curva de comparagao, no qual ficaram evidentes que os niveis de
percepcao com sinais visuais sao maiores, principalmente em frequéncias ou aceleragoes

torcionais menores.

Noda e Ishikawa (1999) realizaram ensaios para determinar a percepcao de vibragao
horizontal quando os objetos de estudo podem ver o lado de fora de uma janela. Os autores
concluiram que a percepcao visual varia de acordo com as faixas de frequéncia. Em
baixas frequéncias, com maiores amplitudes de deslocamento e menores aceleracao, essa
percepcao é maior. Entretanto, em frequéncias mais altas, a percepcao corpérea assume
o principal papel na percepg¢ao generalizada do individuo. Outro ponto de destaque ¢é
que eles consideraram que a percepcao visual esta fortemente ligada com a amplitude de

deslocamento e nao com as aceleracoes.

Shindo e Goto (2002) apuraram os efeitos de vibragao torcional de longo periodo
de duracao na percepc¢ao visual humana. O principal objetivo foi o de verificar a percepcao
visual, porém os autores verificaram também a relacdo com a percepcao fisica. Algumas
das conclusoes detectaram que o uso de velocidade angular fazia com que os resultados
fossem independentes da frequéncia de excitacao trazendo uma velocidade de percepcao
média de 0,79 mrad/s. Além disso, os autores concordaram no que ja tinha sido tratado
por outros autores: percepg¢ao visual ¢ mais sensivel que a percebida pelo corpo e que os

limites de percepcao sao menores do que as normas técnicas indicam.

Nos estudos de percepcao visual, os pesquisadores utilizaram metodologias mais
préoximas a realidade, dentre elas, a possibilidade de haver janelas no ambiente e o
posicionamento em relacao ao observador, a presenca de objetos que podem ser indicativos
para a sensacao da vibragao, como objetos soltos, ou um recipiente contendo agua, ou
objetos fixos proximos a um objeto desprendido, ou a probabilidade do observador estar

olhando para tais indicativos.

Aos fatores de influéncia na percepgao em questdo, Kawana et al. (2012) investiga-
ram a influéncia do movimento de objetos na percepcao de vibragao, levando em conta a
probabilidade de visualiza-los. Foram executados levantamentos de dados de experimentos

levando em conta situagoes normais em edificios residenciais e comerciais, analise estatistica
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e distribuicao de probabilidade. Os fatores utilizados nessa pesquisa foram a distancia
entre o observador e o sinal visual, o tempo para perceber o sinal visual e o niimero de
vezes que o sinal visual é visto. Os autores concluiram que: em frequéncias abaixo de
1,0 Hz e pico de aceleracdo menor que 0,02m/s? a probabilidade de percepgao de vibragio
por sensacao visual foi maior que por sensacao pelo corpo, entretanto, para aceleragoes
maiores que 0,1 m/s?, indicagoes visuais ndo ocorrem necessariamente; com frequéncias
superiores a 2,5 Hz, a percepc¢ao visual raramente ocorre; e a probabilidade de sinais visuais

em edificios comerciais é maior que em residenciais.

2.1.2 Percepc¢ao Sonora

s

Assim como a percepc¢ao visual, a percepgao sonora é parte integrativa para a
percepcao de vibracao. Entretanto, pouco sobre o assunto é disponivel na literatura,
aplicando aos edificios altos excitados pelo vento. A seguir, sdo indicadas duas referéncias

que podem ser aplicadas para essa area.

Sekuler et al. (1997) verificaram se os estimulos sonoros influenciavam na percepgao
visual de movimento. Os autores realizaram uma série de comparacoes advindas de ensaios
com observadores. A percep¢ao com estimulos sonoros, em todo o ensaio ou antes do
evento, foi superior quando nao havia estimulo sonoro algum durante o experimento ou

quando o sinal sonoro foi disposto apds o evento ocorrido.

Rosemann et al. (2017) investigaram a interagao audiovisual na detecgao de vibragao
comparando duas formas de experimentos: sons coincidentes e sons nao coincidentes
com os estimulos visuais. Os estimulos audiovisuais incongruentes demostraram serem

significativamente inferiores que os primeiros.

2.2 EFEITOS NOS OCUPANTES

2.2.1 Motion Sickness

De acordo Lackner (2014), motion sickness pode ocorrer durante a exposigao a
vibracao fisica e visual e que somente pessoas sem o sistema vestibular funcional estao
imunes. Ainda, segundo Graybiel et al. (1968), os sintomas podem ser sudorese fria, palidez
de varios graus, aumento da salivagao, sonoléncia, dor de cabeca e até dor intensa, além

de nduseas e vomitos.

Em edificios, motion sickness pode ocorrer em aceleragoes baixas com frequéncias
de 0,08 e 1,0Hz (LAMB et al., 2013).

Hansen et al. (1973) conduziram um experimento em dois edificios sensiveis ao

vento e verificaram que no primeiro 36% e no segundo 47% das pessoas que responderam
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a0s questionarios apresentaram sintomas de motion sickness durante uma tempestade com

ventos.

Goto (1983) observou que apés a passagem de um tufao, causando uma aceleragao
de 0,14m/s? em um edificio alto, mais de 75% dos ocupantes nos andares superiores ao

13° tiveram sintomas psicologicos e fisioldgicos, incluindo motion sickness

2.2.2 Sindrome de Sopite e Performance no Trabalho

Graybiel e Knepton (1976) definiram um tipo de motion sickness que surge com
a exposicao prolongada a ambientes com vibracao. Os sintomas tipicos da sindrome
podem ser sonoléncia, diminui¢gdo na performance no trabalho, seja fisica ou mental, baixa

motivacao e humor deprimido.

Lamb et al. (2014) conduziram um estudo de nove meses para verificar dois efeitos
adversos causados pela vibracao de edificios induzidos pelo vento. O estudo mostra que
a vibracao em edificios podem causar sindrome de sopite e por consequéncia, causa a
diminui¢ao na performance de trabalho. O estudo foi realizado baseando-se em uma
situacao de controle, quando nao ha vibragao no edificio. A reducao na performance é alta,
aproximadamente equivalente a um desvio padrao. Enquanto a sindrome de sopite pode
reduzir a performance cognitiva (MATSANGAS et al., 2013; WRIGHT et al., 1995), a
reducao na performance de trabalho observada nos trabalhadores de prédios comerciais

também pode ser parcialmente relacionada com a reducao de motivagao.

Apesar de Lamb et al. (2014) ndo terem conseguido obter as aceleragoes dos edificios
em todos os participantes do estudo, as aceleragoes obtidas mostraram que a reducao
da performance no trabalho esta ligada com baixas acelera¢oes. Os sintomas de sopite
caracterizaram por 80% dos participantes e 20% sao advindos de motion sickness. Sopite
ocorre como resposta de uma exposicao prolongada a baixas aceleracoes, enquanto altas
aceleragoes produzem motion sickness. Goto (1983), Burton et al. (2015) afirmam que a
segunda ocorre com aceleracao de aproximadamente 0,10 m/s?, por outro lado, Lamb et
al. (2014) estimam que os sintomas da primeira ocorrem com aceleragbes menores que
0,10m/s?. Ainda, Matsangas et al. (2013), suportam essa ideia identificando sopite em
participantes submetidos a aceleragoes,de 0,06 m/s*(em uma frequéncia de 0,167 Hz), no
qual é considerada abaixo dos limites estabelecidos por algumas normas, como a NBR
6123:1988 (ABNT, 1988) e a ISO 10137 (ISO, 2007).

Devido a limitada quantidade de pesquisas sobre essa condi¢ao, o desenvolvimento
de um critério para minimizar a incidéncia da sopite pode ser incerto. Lamb e Kwok
(2017b) afirmam que a sopite ndo somente inicia o processo de sonoléncia, mas também

pode suprimir o sistema fisiolégico e psicoldgico. Hammam et al. (2014) afirmam que as
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respostas psicologicas ocorrem em vibragoes imperceptiveis e que individuos que reportam
os sintomas de sopite demostram uma combinac¢ao no sistema nervoso parassimpatico e
respostas psicoldgicas. Essas evidéncias cientificas indicam que as vibragoes de edificios
podem ocasionar implicacoes na performance no trabalho, assim como, o bem estar no
ambiente de trabalho. A Tabela 1 demonstra as estimativas de perdas de produtividade
ocasianada pela sopite em edificios altos e evidencia que, além do bem-estar do trabalhador,
podem haver implicacoes econdmicas para os proprietarios e empregadores. Portanto, mais
pesquisas precisam ser feitas para entender a extensdo, em termos de aceleracao, duracao

e exposicao, da sindrome sopite.

Tabela 1 — Estimativa de perdas na producao em edificios altos induzidos pelo vento

Estimativa
Estimativa de ocupantes afetados em edificios excitados
pelo vento
Propor¢ao de ocupantes afetados de acordo com Lamb et al. (2014) 5,4%
Reducao média da performance de trabalho 30,1%
Estimativa das caracteristicas dos ocupantes em
edificios altos
Numero de pessoas em um prédio 25.000
Nuamero de pessoas no tergo mais alto 8.333
Média de saldrio anual $112.500
Estimativa do impacto diario na produgao
Ntmero de ocupantes afetados em um dia de tormentas 450
Saldrio por dia $477

Estimativa da redugao da performance no trabalho como proporcao do salario por dia  $143
Estimativa de impacto didrio na produtividade
baseado no nimero de tormentas por ano

10 dias $643.500
30 dias $1.930.500
50 dias $3.217.500

Fonte: Lamb e Kwok (2017a)

2.3 HABITUACAO

Segundo Rankin et al. (2009), a habituagao é a redugao gradual de uma resposta
comportamental como resultado da exposi¢ao sustentada a um dado estimulo ambiental.
A exposicao a movimentos reais ou aparentes pode causar motion sickness na maioria
dos individuos saudéveis; a ndusea é o sintoma primario (REASON, 1978). A maioria dos
individuos é capaz de se adaptar as condi¢gbes de movimento, por exemplo, de acordo com
Stoffregen (2011), a adaptagdo ao movimento no mar geralmente ocorre dentro de 2 a 3
dias apds exposicao prolongada. O processo de habituar-se as condi¢oes de movimento é
complexo e nao é bem compreendido. De acordo com Lackner (2014), individuos diferem
na suscetibilidade a doenga do movimento, e também em sua capacidade de desenvolver e

reter essa resposta adaptativa.
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As mulheres sdo mais propensas a sofrer motion sickness no mar (LAWTHER;
GRIFFIN, 1988), apresentando niveis mais altos de suscetibilidade a motion sickness do
que os homens (GOLDING, 2006; LAMB; KWOK, 2015) e tém maior probabilidade de
relatar respostas adversas a edificios em movimento (LAMB et al., 2013) provavelmente
devido a niveis mais elevados de susceptibilidade a doenca de movimento. Segundo Lamb
e Kwok (2017b), a resposta especifica do género ao movimento pode, inadvertidamente,
produzir um resultado discriminatério quando o projeto do edificio pode, em média,
resultar em reducao da performance no trabalho, conforto e oportunidades de emprego
para as mulheres em comparagao com os homens. Se quantificavel, tal efeito poderia ter

consequéncias legais para proprietarios e projetistas.

Baseando-se em suposi¢oes da pesquisa geral sobre motion sickness, em um estudo
de uma estrutura para verificar o desempenho, Weigand e Kijewski-Correa (2015, p.
3) afirmam que “pressupoe-se que inquilinos em andares residenciais e de escritérios
serao habituados a vibracao do edificio”. Entretanto, existem poucas evidéncias de que
os ocupantes sao capazes de habituar-se as vibragoes do edificio e ha uma série de
complexidades tais que a literatura geral sobre motion sickness nao pode ser generalizada

para a vibragao de edificios excitados pelo vento.

Existem algumas evidéncias de que alguns ocupantes podem habituar-se a vibragao
de edificios. Denoon et al. (2000) constataram que 21% dos trabalhadores da torre de
controle do aeroporto de Sydney relataram uma maior aceitagao da vibracao do edificio
ao longo do tempo. Lamb et al. (2013) relatam que os que foram expostos a vibragao
tornaram-se menos afetados ao longo do tempo. No entanto, 48% relataram nenhuma
mudangca ao longo do tempo e 11% relataram ter sido afetados em maior grau ao longo do

tempo.

A exposicao prolongada a quase qualquer estimulo causa um julgamento mais
favoravel desse estimulo ao longo do tempo, chamada de Efeito da Mera Exposicao
(ZAJONC, 1968). A distingao entre tolerdncia e habituacao é importante devido aos efeitos
da exposicao ao bem-estar e desempenho no trabalho, mas nao é possivel mitigar esses
efeitos adversos, ou seja, simplesmente prolongar a capacidade dos ocupantes para suportar

o efeito.
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3 CONFORTO EM EDIFICIOS ALTOS EXCITADOS PELO
VENTO

3.1 PRIMEIRAS EVIDENCIAS CIENTIFICAS

A primeira referéncia relevante ao tema de verificacdo do conforto humano veio a
partir do Subcommittee N° 31 da Structural Division ASCE em 1931, quando foi feita uma
lista de recomendacoes, dentre elas: “estruturas devem ser projetadas a modo de garantir
que as deflexdes sejam mantidas em tal limite que tornem os edificios confortavelmente
habitdveis” (ASCE, 1931 apud HANSEN et al., 1973, p. 66). Apds 40 anos, em 1971,
no Committee 442 da American Concrete Institute (ASCE, 1971 apud HANSEN et al.,
1973, p. 66) foi demonstrado uma preocupagao nos niveis de vibragao perceptiveis como
um importante critério no projeto de qualquer edificio. Apesar dessas preocupagoes nao
colocarem nenhum critério especifico quantitativo em relacdo ao conforto de pessoas, elas

foram essenciais para a base de pesquisas futuras.

A primeira relagao do conforto humano com a vibracao de edificios foi feita por
Chang (1967) que relatou que a aceleracio de 0,05m/s*> no Empire State Building é
algo entre nao perceptivel e no limite de percepcao. Essa conclusao foi dada a partir de
experiéncias prévias dos ocupantes do edificio. Paralelo a isso, Feld (1968) listou os mais
significantes problemas relacionados a uma torre de 55 andares em Nova lorque, dentre
eles é que o edificio apresentava oscilagoes incomodas durante uma tempestade, suficiente
para fazer com que fosse impossivel escrever em uma mesa localizada nos andares mais
altos, por isso, desculpas foram pedidas aos funcionarios regularmente durante o periodo

de tais tempestades.

Khan (1971) fez ensaios de percepgao de vibragao para o projeto de construgao
do edificio John Hancock Center de 100 andares em Chicago. Foram selecionados 30
objetos de estudo de diferentes sexos, idades e ocupagoes no qual foram submetidos a
vibracao em uma plataforma giratoria com didmetro de aproximadamente de 6 metros
em velocidade constante de 0,05m/s. O motor da plataforma foi configurado para que
tivesse uma variacao de aceleragdao de 0,001 até 0,20m/s? ao longo de sua circunferéncia.
Os objetos foram testados em 11 posigoes corporais e foram questionados a classificar
segundo dois niveis: “nao perceptivel” e “perturbante”. Os resultados revelaram que a
posicao do corpo nao influencia na percepcao de vibracao e que os limites de vibracao
para os testes foram acima de 0,04 m/s?. Apesar da frequéncia natural do edificio ser de

0,132 Hz, a frequéncia utilizada nos ensaios nao foi mencionada.

Reed (1971) fez a primeira avaliagdo em escala real de dois edificios para determinar
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a resposta dos ocupantes diante a variagoes de aceleragdes. Além disso, o autor elaborou o
primeiro critério em termos de desvio padrao da aceleragao para um periodo de retorno
e frequéncias dos edificios de estudo. Um dos resultados indicou o limite de percepc¢ao

constante de 0,05 m/s? para um periodo de retorno de 6 anos.

A primeira tentativa na literatura de verificar os limites de percep¢ao humana de
baixa frequéncia de vibragao no plano horizontal foi feita por Chen e Robertson (1972)
uma vez que, anteriormente por Chang (1967), os dados para frequéncias abaixo de 1,0 Hz
foram extrapolados a partir dos dados obtidos em frequéncias mais altas. Os autores
realizaram ensaios durante a fase de projeto do World Trade Center em Nova lorque com o
objetivo de determinar os limites de percepcao horizontal. Alguns fatores de influéncia da
percepcao foram examinados, como o periodo de oscilagao, orientacdo do corpo, movimento
do corpo, postura corporal e expectativa de movimento. Os resultados foram identificados
através de trés curvas que relacionam a frequéncia cumulativa com os niveis de percepcao,

tempo de exposicao, nivel de expectancia, e aceleracao média.

3.2 PESQUISAS E ENSAIOS EMPIRICOS

Nesta secao serao apresentadas as pesquisas cientificas com relacdo ao conforto
humano em edificios altos excitados pelo vento de forma cronoldgica. A seguir serdao
mostrados 32 trabalhos que demonstram o avanco na area. Somente as metodologias
e os resultados dos autores serao resumidos, portanto, nenhuma analise qualitativa ou

metandlise serd feita.

Chang (1973) realizou um estudo relacionando o os niveis de conforto humano com
a aceleragao estimada a partir da amplitude e frequéncia fundamental de vibragao de um
edificio. O autor estabeleceu uma curva de conforto com 5 niveis: “nao perceptivel” para
aceleragoes abaixo de 0,05 m/s?, “perceptivel” entre 0,05 m/s? e 0,10-015m/s?, “incomodo”
entre 0,10-015m/s? e 0,49 m/s*, “muito incobmodo” entre 0,49 m/s? e 1,47m/s? e “insupor-
tavel” acima de 1,47 m/s?. Além disso, ele fez vérias discurses a respeito de outros fatores
que podem influenciar na percepg¢ao de vibracao, como, velocidade, duracao, aceleragao

angular e derivada da aceleracao, chamada de "Jerk'.

Hansen et al. (1973) realizaram uma pesquisa com os ocupantes de dois edificios
depois da passagem de duas distintas tempestades de vento e propos uma metodologia
e critérios racionalizados para analisar os problemas de desconforto em edificios altos
excitados pelo vento. Os autores fizeram um estudo dos edificios antes das tempestades
de vento e realizaram uma pesquisa com os ocupantes com relagdo a objecao a vibragao
do edificio. Apds um tratamento estatistico, fizeram um abaco relacionando o periodo de

retorno com a porcentagem de pessoas que tiveram objecao a vibracao em duas aceleracgoes
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de 0,02m/s* e 0,05 m/s?. Quanto maior a aceleragio, maior o nivel de queixa.

Goto (1975) realizou um experimento utilizando pessoas como objeto de estudo
utilizando uma vibragao do tipo onda senoidal com frequéncia de 0,1 a 1 Hz segundos e
amplitude de 0,01 a 0,5m. Os ensaios do autor tiveram grande contribuic¢ao, pois foram
adicionados outros aspectos que poderiam ser afetados pela vibragao, como caminhar, subir
e descer escadas, a posicao do corpo e da cabega, além dos aspectos fisicos do individuo
como sexo e idade. De maneira independente, os objetos do sexo feminino, adultos, com
posicao em pé e com vibracao no sentido frontal da cabecga tiveram limites inferiores
de percepgao. Por outro lado, objetos do sexo masculino, criangas, de posicao sentada e
no sentido lateral da cabeca tiveram limites superiores. Pesquisas futuras mostram uma
relacdo oposta quanto ao sentido de vibragao em relagao a cabeca. Além disso, outro

achado no estudo foi de que a percepcao também esta ligada a frequéncia de vibragao.

Davenport (1975), em um artigo sobre o levantamento de riscos de ventos em
edificios altos combinou os dados de percepcao a vibracao de Chen e Robertson (1972) e
Hansen et al. (1973) para sugerir niveis aceitaveis de aceleracao em fungao da varia¢ao
do periodo de retorno considerando a média de tempestades de vento por ano. Além
disso, ele definiu o “quociente de sensibilidade do ocupante” que é a medida da razao da
aceleracao de pico e aceleracao no limite de percepcao em uma determinada porcentagem

de ocupantes.

Irwin (1981) analisou a percepcao, conforto e performance de critérios para seres
humanos expostos a vibragao angular pura e vibracao angular contendo componentes
translacionais com ou sem pistas visuais. Uma sala de ensaio contendo uma mesa e uma
cadeira foi construida para que ela fosse induzida por vibragao angular. Um total de 10
pessoas como objeto de estudo participaram. O resultado foram 7 curvas de percepgao
com relagao ao periodo de retorno e relacionando a frequéncia de vibracao na faixa de

0,063 Hz a 10 Hz com a vibragao angular e translacional.

Goto (1983) fez um relatério de uma pesquisa de campo com os ocupantes de
edificios altos sujeitos a vibracao apés a passagem de dois tufoes onde 90% dos ocupantes a
partir do 13° andar sentiram a vibracao e 40% relataram que nao tolerariam tal experiéncia
de novo. Com os resultados, o autor criou critérios relacionando a percepcao, aceleracao do
edificio e a velocidade média do vento com trés curvas distintas, uma utilizando a teoria

Buffering e as outras duas com distribui¢ao normal.

Irwin e Goto (1984) deram continuidades aos estudos de Irwin (1981) e verificaram
alguns aspectos dos efeitos das frequéncias de vibragao nos individuos. Em frequéncias
menores que 1 Hz resultou maiores reagoes de nausea e desconforto abdominal. Enquanto

isso, em frequéncias acima de 1 Hz, os individuos comegaram a sentir perturbacoes ao
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praticar tarefas manuais. Apesar desses achados serem confirmados por pesquisas posterio-
res, Wong et al. (2013) afirmou que as atividades analisadas pelos autores raramente sao

praticadas em escritorios modernos.

Kanda et al. (1988) introduziram o critério probabilistico para percepgao do conforto
em baixas frequéncias. O experimento consistia em um simulador de vibragao senoidal
uniaxial em uma sala de ensaio de 2,4m x 3,4m x 2,4m, no qual foram submetidos
119 objetos de estudo, 80 homens e 39 mulheres de 20 a 30 anos. Foram utilizadas 5
frequéncias de vibraciao entre 0,33 Hz e 2Hz e aceleracoes entre 0,02 e 0,08 m/s?, com
variacao ascendente e descendente de 10 passos em uma duracao de 6 minutos. Os resultados
encontraram maiores sensibilidades no sentido lateral da cabeca, em mulheres, homens

mais jovens e com aceleracoes descendentes.

Isyumov et al. (1988) fizeram um vultoso estudo em escala real de 8 edificios
historicamente conhecidos, dentre eles, o edificio Empire State, a torre Eiffel e as nao
mais existentes Torres Gémeas. O estudo tinha por objetivo de validar os procedimentos
analiticos e por ensaios em tineis de vento para estimar a resposta da acao dos ventos,
com uma particular abordagem na percepcao do individuo. Os resultados, na maioria dos
casos, serviram para reassegurar a performance dos edificios e a partir disso trazer mais

confianga em procedimentos analiticos e por tuneis de vento como ferramenta de projeto.

Ainda em 1988, Melbourne e Cheung iniciaram um processo para a modificacao do
critério das curvas estabelecido pela ISO 6894:1984 (ISO, 1984), no qual desenvolveram
um critério para aceleragoes de pico em edificios submetidos as vibragoes complexas. Eles
sugeriram que um fator de pico dependente da frequéncia deve ser aplicado na aceleracao

rms, no qual representaria a forma Gaussiana de vibragao.

Em um estudo adicional ao de Kanda et al. (1988), Kanda et al. (1990) realizaram
o mesmo experimento com aplicacao de todas as metodologias anteriores, entretanto, com
posicoes deitada e em pé. Os resultados foram os mesmos para o sentido da vibragao,
sendo lateral com maior sensibilidade e mostrou que a posi¢do deitada é mais sensivel que
a sentada e a posicdo em pé é a que teve os menores limites de percepcao. Adicionalmente,
em um teste com 6 objetos de estudo, os autores verificaram que a vibragao aleatéria é

similar com a vibracao senoidal.

Goto (1990) em uma tentativa de simular um edificio de 50 andares com frequéncia
natural de 0,23 Hz, utilizou um simulador de varios eixos para verificar a percepg¢ao de
pessoas submetidas as vibragoes eliptica e circulares variando de 0,01 a 0,15m/s%. Os
resultados demonstraram que nao ha diferenga significativa entre os dois tipos de vibracao.
50% dos objetos de estudo relataram que perceberam a vibragao em 0,05m/s?, 50-80%

tiveram um sentimento de inquieta¢do em 0,1 m/s?, por outro lado, em 0,03m/s? os
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individuos tiveram dificuldades em realizar tarefas simples, como colocar agua em um

recipiente.

Melbourne e Palmer (1992) desenvolveram um critério de célculo de aceleragoes
em termos de pico de vibragoes senoidais e fizeram um critério relacionando aceleracao de
pico da estrutura como func¢ao da frequéncia de vibracgao e periodo de retorno. Além disso,
uma andlise foi feita com relagao a derivacao de aceleragoes sentidas em um edificio que

sofre vibragdes complexas com contribuicoes significativas de varios modos de vibracao.

Shioya e Kanda (1993) fizeram a avaliagao da percepcao de vibragao sobre condigoes
mais similares o possivel aquela existente em edificios altos. Os autores usaram um processo
de banda estreita aleatoria com frequéncias predominantes de 0,125 Hz a 0,315 Hz em
uma sala de ensaio com simulador de vibragao e compararam com as de uma vibragao
senoidal. Por fim, elaboraram um critério probabilistico para os limites de percepc¢ao. Um
conflito desse trabalho com o de Shioya et al. (1994) é que naquele nao ha diferenga entre

as aceleragoes perceptiveis na vibragao uniaxial, eliptica e circular.

Noguchi et al. (1993) realizaram um estudo no qual usaram uma sala de ensaio que
foi induzida por vibragoes uniaxiais, elipticas e circulares em uma variacao de frequéncia
de 0,1 Hz a 0,2 Hz. Os resultados do experimento foram relacionados em uma escala de
percepcao de 1 a 5 com o pico de aceleracao e duas curvas de tempo de exposi¢ao a
vibragao. Além disso, os autores utilizaram como objeto de estudo somente mulheres de

meia idade, ndo levando em conta as diferencas de sexo e idade na percep¢ao da vibragao.

Através de dois estudos(ISYUMOV, 1993; ISYUMOV, 1995), o autor elaborarou
diretrizes para avaliar a aceitabilidade de edificios altos excitados pelo vento. A partir de
discursoes de estudos anteriores, alguns critérios foram elaborados para oscila¢ao torcional,
dentre eles, que a vibragao é visualmente percebida quando a variacao angular de linhas
excederem 1/300. O autor afirmou que os ocupantes estdo mais propensos a ver a taxa de

mudanca da variagao angular com o tempo, ou seja, a velocidade torcional. Nesse caso, o
limite de velocidade é de 0,003 rad/s.

Shioya et al. (1994) investigaram os limites de percep¢ao em uma frequéncia limitada
de 0,125 Hz a 0,315 Hz. Nesse trabalho, os autores elaboraram uma relacao da frequéncia
com as aceleragoes de percepcao. Foram medidas a percepgao humana a vibragoes uniaxiais,
elipticas e circulares. Foi encontrado que mesmo que a vibracao uniaxial demonstraram
uma dependéncia clara com a frequéncia, os limites de percepcao para as vibracoes elipticas
e circulares sao mais reais na maioria dos edificios altos. Entretanto, essa pesquisa foi
baseada em uma pequena variacao de frequéncia para basear um critério aceitavel para
vibragoes em edificios, e essas conclusdes parecem estar em conflito com algumas das
relatadas por Kanda et al. (1990).
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Bachmann et al. (1995), em um guia de praticas de problemas de vibragoes,
definiram critérios de confortos relacionando uma escala de percepcao com trés fatores
dindmicos: aceleracao do piso, amplitude de vibracao e frequéncia de vibragao. Os autores
nao realizaram experimentos proprios para desenvolver os critérios de vibragao, mas sim,
duas normas: a ISO 2631-2:1989 (STANDARDIZATION, 1989) e a norma alema DIN
4150:1975 (DIN, 1975).

Isyumov e Kilpatrick (1996) fizeram uma revisao de aceleragoes em edificios altos,
sendo 27 edificios dos Estados Unidos e Japao, e coleta de dados complementares de
outros 47 edificios através de ensaios em tiinel de vento. Os resultados mostraram que,
com excecao do edificio que sofreu com a passagem do furacao Alicia, a maioria dos outros
edificios tiveram baixos valores de aceleragao comparados com os niveis de aceleragao
aceitdaveis que sao recomendados para edificios comerciais. Alguns dos edificios japoneses
registraram altos niveis de aceleragao durante a passagem de tufoes, entretanto, poucos
foram os relatos de vibracao. Além disso, os autores destacaram a importancia da percepcao

audiovisual na percepc¢ao de vibragao pelo ocupante.

Denoon et al. (2000) e Denoon (2001) fizeram experimentos com simuladores de
movimento em uma mesa vibratoria unidirecional. O objetivo foi de verificar o desempenho
cognitivo de ocupantes de edificio altos excitados pelo vento. Os resultados demonstraram

que a vibracao ocasionada pelo vento tinham efeitos minimos nos individuos.

A seguir serao apresentados uma série de experimentos realizados por Burton et al.
(2004), Burton et al. (2004), Burton et al. (2005) e Burton et al. (2006) que utilizaram o
simulador HKUST mostrado na Figura 3.

Figura 3 — Simulador HKUST de vibragao biaxial (a) parte externa (b) parte interna

Fonte: Kwok et al. (2009, p. 373)
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Burton et al. (2004) fizeram um experimento em um simulador de movimento
com 250 objetos de estudo. O mecanismo consistia em vibragoes aleatérias bidirecionais
e no sentido frontal da cabeca, assim como, 3 frequéncias de 0,125 Hz, 0,25 Hz e 0,5 Hz
foram utilizadas em 4 valores de aceleracio de 0,01, 0,02, 0,04, 0,08 m/s?. Dentro e fora do
simulador os participantes faziam 6 tarefas cognitivas e 2 nao cognitivas. Os resultados
mostraram que a trajetoria bidirecional teve valores de aceleracoes mais baixos que na
orientacao do corpo no sentido frontal da cabega. Os resultados também reforcaram a
dependéncia da frequéncia na percep¢do humana. Em um mesmo nivel de aceleracgao, os

niveis de percepcao em 0,5 Hz foram maiores que 0,125 Hz.

Burton et al. (2004) e Burton et al. (2006) destacaram a importancia de considerar a
frequéncia de vibrag¢ao no levantamento do conforto humano durante a vibragao de edificios
altos ocasionada pelo vento. O artigo caracteriza a resposta biodinamica a vibracao do
corpo humano ocorrendo em exposicoes de baixa frequéncia. Foi demonstrado que com o
aumento da frequéncia de oscilacao de 0,15 Hz para 1 Hz, a aceleracao medida na cabeca
do objeto de estudo aumenta consideravelmente. Esse foi o primeiro estudo no qual as

aceleragoes do corpo foram medidas.

Burton et al. (2005) realizaram um experimento com mais de 500 objetos de estudo
em um simulador de vibracao. As configuracoes de vibracao foram frequéncias de 0,16 Hz
a 0,5 Hz, aceleragoes de 0,01 m/s? até 0,24 m/s? e duragao de exposicio de 12min e 50 min.
Os resultados demonstram que ha interferéncias da frequéncia na producao de tarefas
manuais e que quanto maior a duragao da exposi¢ao da vibragao, maior serao os sintomas

de desconforto, como nausea.

Bashor et al. (2005) argumentaram pela primeira vez sobre as incertezas nas
propriedades dindmicas e limites de conforto humano. Os autores discutiram sobre os
modelos de previsao do amortecimento, pois esse afeta a resposta do edificio excitado pelo
vento. Além disso, eles compararam alguns trabalhos anteriores com relacao a aceleragao
limite de percepc¢ao, porcentagem de pessoas que perceberam a vibrac¢ao, o uso do pico
ou valor rms de aceleragao, o modelo de distribuicao, o tipo de vibracao e a metodologia
de obtencao dos dados. Os autores fizeram uma comparacao dos limites de percepc¢ao de

varios autores de acordo com a Tabela 2.

Tamura et al. (2006) fizeram uma grande contribuigdo com o tema através de
um estudo com uma variagao de frequéncia de 0,125 Hz a 6 Hz usando um simulador em
uma sala de ensaio, sendo os primeiros a realizarem um estudo com uma grande gama
de frequéncias. Além disso, os autores investigaram a vibra¢do nas trajetérias uniaxial,
eliptico e circular nas orientacées do corpo para frontal e lateral do corpo com aceleragoes
senoidais e randomicas. Os resultados foram dados em limites de percepcao relacionando

o pico de aceleracao e a frequéncia e um grafico foi feito com os critérios de varios autores
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Tabela 2 — Comparacao dos limites de percepcao de varios autores

Autor Limite Percep- Pico Distri- Tipo de Simulador
(m/s?) ¢ao(%) /rms buicao Vibracdo  ou Real

Denoon, et al. (1999) 0,006 - 0,007  ~50% rms  Lognormal Gaussiana R
Denoon, et al. (1999) 0,007 ~50% rms  Lognormal Gaussiana R
Denoon, et al. (1999) 0,008 ~50% rms  Lognormal Gaussiana R
Kanda et al. (1988) 0,009 1-2% pico  Lognormal  Senoidal S
Shioya, et al. (1992) 0,018 1-2% pico  Lognormal  Senoidal S
Goto, et al. (1996) 0,021 1-2% pico Weibull Senoidal S
Fujimoto, et al. (1988) 0,024 1-2% pico  Lognormal  Senoidal S
Kanda et al. (1988) 0,033 ~50% pico  Lognormal  Senoidal S
Hansen et al. (1973) 0,049 1-2% rms  Nenhuma  Gaussiana R
Goto, et al. (1996) 0,050 ~50% pico Weibull Senoidal S
Shioya, et al. (1992) 0,050 ~50% pico  Lognormal  Senoidal S
Chen e Robertson (1972) 0,058 ~50% pico  Lognormal  Senoidal S
Fujimoto, et al. (1988) 0,090 ~50% pico  Lognormal  Senoidal S

Fonte: Bashor et al. (2005)

e recomendagoes de normas.

Kwok e Hitchcock (2008), no mesmo simulador da Figura 3, fizeram um experimento
que utilizava os sinais coletados por ensaios de modelos aero-elasticos de edificios altos
em tunel de vento. Os objetos foram expostos a 6 condigoes de vibragoes diferentes, de
forma aleatéria, em um periodo de duragao de 4 minutos. Apds isso, eles respondiam um
questionario de conforto avaliando os niveis de conforto de cada condigao. Os resultados
focaram nos beneficios do amortecimento, pois os participantes foram expostos a diferentes
valores de amortecimento de acordo com a condi¢ao de vibragao. Portanto, esse estudo
serve como uma importante ferramenta para as avaliagoes de custo-beneficio para adocao

de medidas mitigatérias de vibracao em edificios altos induzidas pelo vento.

Morava et al. (2010) fizeram um levantamento do conforto de ocupantes de edificios
sensiveis ao vento em um simulador de seis graus de liberdade. O levantamento apenas
verificou o conforto humano de varios casos especificos de tormentas de ventos em edificios
altos. Apesar de nao contribuir diretamente com o desenvolvimento de critérios de conforto
humano, o artigo destaca a importancia da verificacdo do conforto na fase de projeto.
Os autores também destacaram que trabalhos anteriores ndo levam em conta aspectos
importantes relacionados a percepc¢ao de vibracao que devem ser considerados, tais como o

entorno do ambiente, a relagao entre a vibragao axial e torcional, duracao da vibragao, etc.

Na parte de pesquisa de campo, Lamb et al. (2013) realizaram uma série de
entrevistas dos trabalhadores de um edificio comercial na Nova Zelandia. Os entrevistados
foram questionados sobre as suas experiéncias com edificios excitados pelo vento, relatos

de comportamentos compensatérios e reclamagoes sobre vibragao do edificio. Os resultados
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da entrevista demonstraram que 41,7% ja sentiram vibracoes no edificio e 41,6% desses
relataram que percebem vibragoes pelo menos uma vez ao ano. O trabalho é importante

por demonstrar um exemplo de itens a serem investigados nesse tipo de levantamento.

Ainda, Lamb et al. (2014) verificaram os efeitos das vibragoes em edificios in-
duzidas pelo vento na performance de trabalho e bem-estar do individuo. Para tanto,
foram realizados 1909 levantamentos em 8 meses em 47 trabalhadores de escritérios e 53
participantes de controle. Os resultados mostraram que a motion sickness é desenvolvida
depois de um periodo de exposicao a vibragao. Com o aumento da motion sickness, foi
demonstrado que a performance no trabalho pode decair em 76%-90% no desvio-padrao do
controle. Adaptacao por lugares diferentes para trabalhar durante um evento de vibragao
foi feita por alguns participantes, 30-40% fazem intervalos maiores e alguns utilizaram

automedicagao.

Ferrareto et al. (2015) fizeram uma andlise de diversos métodos e normas com relagao
ao conforto humano em edificios altos excitados pelo vento. Apresentaram semelhancas e
contradigoes entre eles e introduziram uma hipdtese sobre a adaptagao do individuo. A
hipotese diz que os usuérios devem estar cientes da vibracao do edificio e que eles devem

ser ensinados a lidar com isso.

O mais recente estudo por Kwok et al. (2015) e de forma resumida por Burton et
al. (2015) elabora o estado da arte na drea de conforto humano em edificios excitados pelo
vento. Esses trabalhos tratam do comportamento psicologico e fisioldgico do ocupante,
investigacoes em grande escala e em simuladores, critérios de estado de servigo, normas e

estratégias de mitigacao.

Atualmente, existe um projeto em andamento com o titulo “VSimulators: Human
factors simulation for motion and serviceability in the built environment” liderado pelo
Professor Brownjohn. O projeto ¢ divido em duas instalacoes com dois simuladores
diferentes. A primeira, localizada na University of Bath, terd atuadores hidraulicos que
controlarao uma sala climatizada e podera simular vibracao biaxial em super baixas
frequéncias com altas amplitudes, primariamente para investigar o conforto e a saide dos
ocupantes. Ja na outra instalacao, na University of Fxeter, um simulador hexa-axial com

sistema de atuacdo elétrico carregando uma plataforma de 4 m?.

O equipamento de Bath incorporara telas de video periféricas no ambiente interno
e externo, sistemas para controle ambiental sofisticado e medicao de reacoes fisiologicas e
psicologicas dos ocupantes, enquanto o equipamento de Exeter utilizard realidade virtual
sofisticada e capacidade total para identificacdo de for¢a e captura de movimento de
ocupantes. Usando equipamentos compartilhados (por exemplo, esteiras, sensores inerciais,

captura de movimento 6tico) e suporte técnico, as capacidades complementares serao
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aplicadas para pesquisar interacdo humano-estrutura (baseada no conforto humano, bem-
estar e produtividade), mobilidade assistida e reabilitacdo (EPRSC, 2018). A Figura 4
demonstra o projeto dos simuladores em questao.

Figura 4 — “VSimulators: Human factors simulation for motion and serviceability in the
built environment” (a) simulador em Bath (b) simulador em Exeter
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Fonte: veswordpresscom (2018)
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4 REVISAO SISTEMATICA E METANALISE

41 METANALISE

Glass (2013) definiu a metanalise na literatura de ciéncias sociais como "a anélise
estatistica de uma grande colecao de resultados de andlises de estudos individuais com a
finalidade de integrar os achados". A metandlise ¢ um delineamento quantitativo usado
para avaliar sistematicamente os resultados de pesquisas anteriores para obter conclusoes
sobre uma area de pesquisa. Tipicamente, mas nao necessariamente, o estudo é baseado
em experimentos randomizados e controlados. Os resultados de uma metanalise podem
incluir uma estimativa mais precisa dos efeitos das vibragoes de prédios altos induzidas
pelo vento, ou outros resultados, de que qualquer estudo individual que contribua para
a analise conjunta. Identificando fontes de variagdao nas respostas; ou seja, examinar a
heterogeneidade de um grupo de estudos e a generalizacao das respostas pode levar a

respostas mais préoximas da realidade.

A metanalise é uma ferramenta predominante nas areas de ciéncias da sauide e
biolégicas. Por exemplo, em uma pesquisa com a palavra chave “Meta-analysis” no banco
de dados Scopus, em um total de mais de 2,5 milhoes de trabalhos cientificos, 53% eram
de medicina, 12% de bioquimica, genética e biologia molecular, 8% de psicologia, 6% de

ciéncias sociais, neurociéncias ou ciéncias agrarias e 16% de outras dreas.

Por ser uma técnica muito associada as reacoes humanas, a metanalise pode ser

essencial para o presente estudo que trata da interagao humano-estrutura.

Na metanalise ha dois tipos de abordagens estatisticas, a primeira é chamada de
efeitos fixos, no qual é indicada para uma populacao que as generalizagoes serao feitas, que
consiste em um conjunto de estudos que tem caracteristicas e efeitos de estudos idénticos.
Por outro lado, a abordagem por efeitos aleatérios é admitida quando esse conjunto de

estudos tem diferentes efeitos e caracteristicas.

4.1.1 Dominio da Pesquisa Bibliografica

De acordo com Higgins et al. (2008), para um planejamento da metandlise, uma
grande revisao literaria precisa ser feita, obtendo a literatura e resumindo-a. As fontes
incluem literatura publicada, como artigos de revista e literatura nao publicada, como
teses, dissertacoes, relatorios de pesquisa, trabalhos de eventos e trabalhos em progresso,

para assim, diminuir possiveis vieses que possam surgir com a sele¢do dos trabalhos.
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As pesquisas podem ser feitas em bancos de dados de artigos, indices de citacao
e banco de dados de resumos. Em prosseguimento, quando os estudos sao obtidos, as

referéncias encontradas neles podem ser incluidas para a metanalise.

4.1.2 Modelagem da Variagao na Metanalise

Segundo Normand (1999), existem pelo menos trés fontes de variacdo que devem
ser consideradas antes de fazer a combinacao da estatistica descritiva de varios estudos.
Primeiro, os erros de amostragem podem variar entre os estudos. Por exemplo, Burton et
al. (2005) tem 500 objetos de estudo, por outro lado Kanda et al. (1988) 199, resultando em
um parametro de estimativa com variados graus de precisao. Em seguida, as caracteristicas
dos estudos ou metodologias adotadas sao o segundo fator. Esse fator é mais complexo,
pois cada estudo tem sua particularidade, por exemplo, Noguchi et al. (1993) utilizaram
somente mulheres de meia idade como objeto de estudo, ja Kanda et al. (1988) utilizaram
objetos de ambos os sexos e diferentes idades. Por fim, pode haver uma variacao entre os
estudos. O modelo de efeitos fixos introduzido na subsecao 4.1.2.1 admite que cada estudo
tem os mesmos parametros adjacentes e que nao ha nenhuma variacao entre os estudos.
Por outro lado, o modelo de efeitos aleatérios (introduzido na subsecgao 4.1.2.2) admite

que cada estudo é associado com um parametro diferente, porém relacionado.

4.1.2.1 Modelo de Efeitos Fixos

Um modelo de efeitos fixos admite que cada parametro estatistico, Y;, é concebido
de uma populagao de estimativa de estudos com uma média comum 6. Seja 6 o pardmetro
central de interesse e admitindo que existem ¢ = 1, 2, ..., k estudos independentes.
Admitindo que Y; é tal que E(Y;) = 0 e seja s? = var(Y;) a varidncia do parametro estatistico
no ¢¢simo estudo. Para estudos moderadamente grandes, cada Y; deve ser normalmente e
assintoticamente distribuido (pelo teorema do limite central) e aproximadamente sem viés
sistematico. Entao,

Y; " N(,s?)  parai=1,2,... .k (4.1)

e s admitido como conhecido.

4.1.2.2 Modelo de Efeitos Aleatérios

O modelo de efeitos aleatérios postula que cada pardmetro estatistico, Y;, é obtido

com uma média especifica de cada estudo, 6;, e variancia, s%:

Yi | 6;, 57 "N N0, 3 (4.2)

i
Ademais, cada media especifica de estudo, 6;, é admitido ser extraido de uma superpopu-

lacao de efeitos com média 6 e variancia 7, com

0; 10,7 "< N (6, 72) (4.3)
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0 e 72 sao referidos como hiperparametros e podem representar o efeito médio e a variancia

entre os estudos, respectivamente.

Observando que, dados os hiperparametros, a distribuicdo de cada parametro
estatistico, Y;, depois de retirar a média sobre os efeitos de cada estudo, é normal com
efeito médio 6 e variancia s? + 72. No modelo dos efeitos aleatérios, 6 é o parametro de
central de interesse; entretanto, a varidncia entre os estudos, 72, também é importante
e deve ser estimada. Além do #, é possivel encontrar estimativas dos efeitos especificos
dos estudos, #;, que sao uteis para inferéncias estatisticas ligadas a efeitos particulares de
cada estudo. A distribui¢ao de 6;, condicional aos dados observados e aos hiperpardametros,

chamada de distribuicao a posteriori, é
0;1y,0,7° ~ N(Bif+ (1— B)Y;,s;(1—By)) (4.4)

Sendo y = (Y1,Ys,...,Y%). B;, definido como s?/(s? 4+ 72), é comumente referido como
o fator encolhimento (shrinkage) para o iésimo estudo. Quanto maior a varidncia entre
os estudos, 72, menor serd o encolhimento B; dos efeitos de estudo observados. Porque
0 < B; < 1, a média de 6; na Equagao 4.4 é uma harmonizacao entre o efeito médio, 6, e
os parametros estatisticos, Y;. Quando 72 = 0, o encolhimento é maximizado com B; = 1,
entdao 01 =0y = ... =0, =0 e o modelo de efeitos aleatérios corresponde a um de efeitos

fixos.

4.1.3 Inferéncia Estatistica

Para que as diferencas sejam verificadas no niimero de amostras e metodologias de
abordagem, os estudos sao estratificados e entao combinados. Para tanto, a distincao se
cada estudo (ou um conjunto de estudo) mede um pardmetro comum persiste. Portanto,
é necessario primeiramente fazer um teste de homogeneidade de médias. Se nenhuma
variacao significante entre os estudos é encontrada, entao a abordagem dos efeitos fixos
¢ adotada; caso contrario, a metandlise segue para a abordagem de efeitos aleatorios ou
identifica as caracteristicas de estudo que estratifica os estudos em subconjuntos com
efeitos homogéneos. O teste de homogeneidade é descrito a seguir e seguido por uma
descricao de modos inferenciais para os modelos de efeitos fixos e efeitos aleatérios. Os
métodos da maxima verossimilhanga, maxima verossimilhanca restrita e bayesiano sao

dados para os dois tipos de modelo.

4.1.3.1 Teste de Homogeneidade

O modelo de efeitos fixos da Equacao 4.1 admite que o parametro especifico do
estudo k compartilha uma média comum 6. Um teste estatistico para a homogeneidade

das médias de estudo é equivalente a:

Hy: 6=60,=60,=...=0, contra
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H; : no minimo um #; diferente

No dominio de Hy, para amostras grandes, Qw = SFWi(Y; — Oyir)? ~ X34,
sendo Oy g = SWY; /S W, e W; =1/s2. Se Qw é maior que o percentual 100(1 - «) da
distribui¢do x%_,, entdao a hipétese de igualdade das médias, Hy, pode ser rejeitada em
100%. Se Hy é rejeitada, a metanalise pode ser concluida que as médias de estudo vém de
duas ou mais populagoes distintas e deve seguir de duas maneiras: buscar uma tentativa
de identificar as covariaveis que estratificam os estudos em populagées homogéneas ou
estimando pelo modelo dos efeitos aleatérios. Se Hy nao pode ser rejeitado, a metandlise
pode concluir que os estudos k compartilham uma mesma média, €, e estimar # usando
éMLE. Testes de homogeneidade tem um baixo poder contra a alternativa var(;) > 0. Se
Hy for rejeitado, entao é equivalente a dizer que a quantidade de varidncia entre os estudos

é pequeno.

4.1.3.2 Modelo dos Efeitos Fixos

Quando s? é admitido como conhecido, o log-probabilidade para 6, log(L |y,s?))

é proporcional a }°;((Y; — 0)?/s?), que leva a um estimador de méxima verossimilhanga

(MLE):

~ kWY 1
OniLe = Ez?l I/Il/ - com W; = = (4.5)
i=1 % Si
sendo s = (s%,s2,...,s2). Inferéncias padrao sobre 6 sdo disponiveis usando o fato que

OuLe ~ N(6, (2; W;)1). Uma abordagem bayesiana pode ser adotada especificando uma
distribui¢ao prévia para 6, por exemplo, § ~ N(0,0?2), e calculando a distribuigao a

posteriori

0|y, s, o2 ~ N (l;Wﬁaﬁ]_l (ZWY> : [;Wﬁaﬂ_l).

O estimador de # é a média a posteriori

Op = [Z W + 00_2] h (Z WM) (4.6)

Se 0% ¢é grande, entdo a média a posteriori coincide com MLE.

4.1.3.3 Modelo dos Efeitos Aleatorios

Se 72 é conhecido, entao o MLE de @ é dado por
> Wi(T)Yi 1

é(T)MLE =

Entretanto, em um caso mais realistico de 72 desconhecido, dois métodos de
inferéncia estatistica podem ser aplicados: o da maxima verossimilhanga restrita (REML)

ou o bayesiano.
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De acordo com Patterson e Thompson (1971) e Laird, M., Ware (1982), o método
da maxima verossimilhanca restrita é o método para estimar componentes de variancia
em um modelo geral linear. Usando a distribuicdo marginal para y, o log-probabilidade a

ser maximizado é

-~ N \2
log(L(0, 7 | %, y) o« Y {1og<s? L)+ (Yfl")} +log (S(s2 + 7))

A REML de 72 ¢ a solucao de

o Siwd(F) (5 (Y= r)? — ?)
> w?(%)

™R =

O estimador para a média da populagao é calculado como:

SFwi(fr)Yi . 1
R~ "k~ ( lj) o wilTr) = 5= (4.8)
>rwi(Tr) s; + TR

e inferéncias sio feitas usando Oy ~ N(6, (X, w;(7r)) ™). Um estimador para 6; pode
ser calculado substituindo os estimadores REML pelos hiperparametros na Equacao 4.4.
Esse tipo de aproximacao a distribuicao a posteriori é conhecido como Bayes empirico e
resulta em OF = (1 — BR)Y; + BRAg onde BR = s2/52 4+ 72 é 0 estimador de encolhimento.
Inferéncias para os efeitos especificos de estudo sio feitas usando 0 ~ N(6;, s2(1 — BR)).

O método Bayes pode ser deficiente pois ignora as incertezas dos hiperparametros, {6, 72}.

Para que as incertezas na estimativa dos hiperparametros 6 e 72 (Equagao 4.3), a
abordagem Totalmente Bayesiana pode ser adotada (SMITH et al., 1995), (DUMOUCHEL;
HARRIS, 1981). Distribuigoes a priori sobre os pardmetros sao especificados e inferéncias
sobre o efeito da populacao 6 podem ser feitas integrando os parametros desconhecidos sobre
a distribuicao a priori conjuntas de todos os parametros. Seja 6 ~ N(0,a?) e 772 ~ (¢, d)
com E(772%) = ¢/d e var(77?) = ¢/d*. Entao a distribui¢do a posteriori conjunta para

V ={0,04,...,0, 7%} é calculada como:

p(V 1y.s%) oc [1p(0: ]y, s7)p(6: ] 6, 7)p(0)p(7?) (4.9)

As inferéncias sao conduzidas usando parametros estatisticos da distribuicao a

posteriori, por exemplo:

Oy = B(0]y,s* = / 9 / [p(V)d6,dr?)dg (4.10)
(4 0;,7

A integral da Equacao 4.10 pode ser tratada analiticamente quando a priori e a
verossimilhanca sao conjugados. Tipicamente, a integral deve ser avaliada numericamente.

Nesses casos, uma aproximacao de Monte Carlo na posteriori pode ser utilizada.
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Um terceiro estimador de 72

vem do teste da homogeneidade. O método dos
momentos (MOM), proposto por Dersimonian e Laird (1986), é concebido igualando @,

com o seu respectivo valor esperado correspondente, assim:

—(k—1
?%L = max < 0, Qw = ( )2
o W,
EwW;
Isso leva a,
N s (A1 )Ys 1
Opy, = Liwi(fp)Yi com w;(Tpr) = 5——— (4.11)

> wi(Tor)

éDL ¢ conhecido como o estimador semiponderado de Cochran de #. A Tabela 3

demonstra um resumo dos estimadores apresentados.

4.1.4 Diagnostico

Essa fase da metandalise deve ser feita depois que a os dados sao coletados e
armazenados de acordo com as secoes anteriores. A partir disso, ha duas formas de
diagnostico dos resultados. O primeiro, chamado de andlise de sensibilidade, é uma
abordagem sistematica que investiga o quao sensivel os resultados sao as metodologias
de andlise ou mudancas nos dados. Concomitantemente, métodos para avaliar e ajustar a

metandlise quando ha um mecanismo de amostragem tendencioso também sao apresentados.

4.1.4.1 Anélise de Sensibilidade

Uma andlise exploratéria dos dados primarios, por exemplo, as estimativas espe-
cificas do estudo, deve primeiro ser realizada a fim de compreender as caracteristicas
importantes dos dados. Por exemplo, um diagrama de caixa dos efeitos do estudo indicara
valores tipicos, dispersao (assimetria, multimodais etc.) e caudas (presenca de outliers).
Os diagramas de caixa podem ser estratificados por caracteristicas dos estudos, a fim de

compreender como e porque os estudos diferem.

A metanalise deve estimar tanto um modelo de efeitos fixos quanto um de efeitos
aleatérios e comparar os resultados de ambos. A sensibilidade aos pressupostos estatisticos
pode ser avaliada assumindo diferentes distribuigdes para os efeitos do estudo e comparando
inferéncias subsequentes. Além disso, dentro de um modelo, a metanalise deve determinar
quao sensivel é a estimativa combinada para qualquer estudo ou grupo de estudos. Isto
pode ser conseguido deixando um estudo para fora, calculando o efeito combinado dos
restantes estudos, e comparando os resultados com o efeito combinado com base em todos

os estudos.
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Tabela 3 — Resumo dos estimadores para os modelos de efeitos fixos e efeitos aleatorios

Método Parametro Estimador Variancia

Modelo dos Efeitos Fixos: Y; ~ N(0, s?)

i Wi

W, = 1/s? conhecido

-1
MLE 0 B = =i (Z Wi)

-1 —1
Bayesiano 0 Op = {Z W, + 002} (Z WiY;) [Z W + 002}

W; = 1/s? conhecido

Modelo dos Efeitos Aleatérios: Y;|0;,s? ~ N(0,52);0;|0,7* ~ N(0,7?)

— (k-1
Dersimonian e Laird 72 ?I%L = max < 0, QW(ZVV)2 Nenhum proposto
w; — .
= YW
¢ 3 A ; Wi (7o) Y; -
Método dos 0 Opr, = 421 ° (T?L) (Z wi(?DL)>
Momentos > wi(fpr) i

Wi(r) =1/s? + 72, W; = 1/s? conhecidos

REML 72 7}2{ = > w?(f') Fisher*!
s Yhw()Y ( N\
0 O = =L 2t w; (Tr
> wi(7r) zz:
Bayes Empirico 0 HZR =(1- E?)K + é?éR s7(1— BzR)

wi(7r) = 1/s? + 73, BR = s2/5? + 72 conhecidos

Bayesiano*? 72 a = /7'2]5(‘/ |y, s)d6; df dr* Distribuicao
0 0p = /9]3(‘/ |y, s)d6; dr* d Distribuicao
0 o — / 0.5(V |y, s)d6, do dr? do; Distribui¢iio
g(V) GV = / V)PV |y, s)dV Distribuiciio

Fonte: adaptado de Normand (1999)

1: A medida de informacéao observada de Fisher denota a matriz inversa das segundas derivadas da fungao
log-probabilidade avaliada nos estimadores REML.

2: V ={60,61,...,0,,7%} e g(V) denota a fungdo dos parametros, por exemplo, P(6; > 0).
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4.1.4.2 Viés de Publicacao

Se os objetos de estudo forem somente fontes de literatura publicada, a metanalise
pode ser comprometida com a viés de publicagio. Segundo Guyatt et al. (2009), isso ocorre
quando a publicacao da pesquisa depende dos resultados do estudo e/ou se eles sao ou

nao estatisticamente relevantes.

Dois métodos distintos e independentes serdao apresentados para que a viés de
publicacao seja verificada. O primeiro tem relagdo com a seletividade de publicagdo com
relacao a direcao dos resultados que pode ser analisado pelo grafico de funil. O segundo
método esta relacionado a significancia estatistica e pode ser analisado pelo grafico de
Galbraith. Introduzido como ferramenta de metanélise por Richard et al. (1984), o grafico
de funil é um diagrama de dispersao de precisao versus efeito nao padronizado (como

coeficientes de regressao e coeficientes de correlagao).

Na falta de viés de publicacao, as estimativas irdo variar aleatoriamente e simetri-
camente sobre o efeito real. A forma invertida e esperada do grafico de tunel é regida pelo
fendmeno estatistico da heteroscedasticidade. Como exemplo, A Figura 5 demonstra os um
grafico de funil dos dados de metandlise de Doucouliagos e Laroche (2003) sobre os efeitos
da sindicalizacao na produtividade e a Figura 6 dos dados de metanalise de Dalhuisen et
al. (2003) sobre as elasticidades de preco na demanda residencial de dgua, sendo 1/SE o
inverso do erro padrao, que é calculado como:

SE = \/Uﬁ (4.12)

Sendo o o desvio-padrao da populagdao e n o nimero de amostras

Como podem ser vistos na Figura 5 e na Figura 6, o grafico de funil apresenta
uma maior simetria no primeiro do que no segundo. Portanto, isso pode ser levado em
consideragao para a verificagao de seletividade de publicacao. Stanley (2005) sugere que
essa assimetria pode estar relacionada ao favorecimento de determinada direcdo. Apesar
de ser verificada uma grande tendéncia de dire¢ao na Figura 6, nao pode ser concluido
que nao ha chances de nao ter viés de publicagdao no grafico de funil da Figura 5. Uma
segunda verificacao deve ser feita utilizando o grafico de Galbraith, pois os estudos podem

estar incluidos na seletividade de publicacdo tipo II (termo definido por Stanley (2005)).

O tipo II de viés de publicacao surge com a selecao de trabalhos que apresentam
significdncia estatistica. Sendo assim, o método proposto por Galbraith (1988) busca

identificar esse tipo de seletividade.

Ainda no exemplo de Doucouliagos e Laroche (2003), no qual nao foi claramente
detectada a viés de publicagao no grafico de funil, a Figura 7 demonstra o gréafico de

Galbraith para essa metanalise, sendo a ordenada o valor t de Student. Essencialmente,
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Figura 5 — Gréafico funil da metanalise dos efeitos da sindicalizacao na produtividade
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Fonte: Stanley (2005)

o grafico de Galbraith é um grafico de funil rotacionado em 90° e ajustado para que
seja removida a heteroscedasticidade aparente. Quando nao ha efeito da seletividade, os
pontos ficam distribuidos aleatoriamente sobre 0, sem relagdo nenhuma com a precisao. ?7)
recomenda que essa faixa de t-valores estejam em uma faixa de +1,96. Existem algumas

técnicas para ajustar a viés de publicagao, dentre elas, a anélise de meta-regressao (MRA)
de Stanley e Jarrell (1989).
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Figura 6 — Grafico funil da metanalise das elasticidades de preco na demanda de dgua
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Fonte: Stanley (2005)

Figura 7 — Gréfico Galbraith da metandlise dos efeitos da sindicalizacao na produtividade
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Fonte: Stanley (2005)
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5 PRE-ANALISE DOS DADOS

De acordo com os preambulos da metanalise, uma extensa busca foi realizada. Os
bancos de dados utilizados foram Scopus, Google Scholar e Periédico Capes. Além disso,
outras fontes complementares foram utilizadas, tais como a ferramenta Mendeley Search, a
plataforma Research Gate e também as referéncias dos proprios trabalhos adquiridos foram
verificadas. Nos bancos de dados foram utilizadas as palavras-chaves “human comfort”,

“tall buildings” e “wind’.

Os trabalhos selecionados foram organizados, de acordo com o Apéndice A, de
forma sistematica, em primeiro autor, ano, idioma, tipo de publicacdo, fonte de publicacao
e titulo do trabalho. Além disso, a cada trabalho foi dada uma identificacao chamada de
ID. A identificacao é dada com 4 caracteres, sendo os dois primeiros as iniciais do autor e
os dois tltimos o ano de publicagao. Caso houvesse branchs iguais, o segundo caractere

era substituido pela inicial do segundo autor.

5.1 CARACTERISTICAS DO LEVANTAMENTO

Apoés a extensa busca nos bancos de dados e em referéncias bibliograficos, conforme
o Apéndice A, os trabalhos encontrados e cadastrados na tabela contabilizam um total de
90.

Para que possa ser avaliada, qualitativamente, a busca, Normand (1999) definiu

dois conceitos de andlise: recall e precisao. Recall é definido como:

Trabalhos adquiridos

Recall = - 100%

Total de trabalhos que deveriam ser adquiridos

no qual mede a taxa de sucesso da busca. Por outro lado, a precisao que elimina os falsos

positivos, pode ser definida como:

Adquiridos e Relevantes

- 100%

Precisao =
Adquiridos

Tanto o recall, quanto a precisdo sdo parametros que definem o sucesso da busca,

ou seja, quanto mais alto forem esses valores, maior o sucesso da busca.

Dentre os 90 trabalhos adquiridos, o recall obtido foi de 51,1% e a precisao de
15,2%. Apesar da alta taxa de sucesso na busca, a precisao apresentou um valor baixo,
pois os critérios de selecao excluiram trabalhos que nao estavam de acordo com o padrao

almejado para a metandélise.
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Os trabalhos cadastrados no Apéndice A foram publicados ou apresentados no
periodo de 1971 até 2017, nos quais apresentaram dois idiomas, inglés com 51,1% e japonés
com 15,6% dos trabalhos. Quanto as informacoes do tipo de publicagao, que serd usada na
analise de viés de publicacao, os trabalhos publicados em revistas apresentaram o maior
percentual com 40,0%, seguido dos anais de congressos com 38,9%, relatérios de pesquisa

com 12,2% e teses de doutorado com 7,8%.

5.2 TRABALHOS EXCLUIDOS

Para que houvesse uma homogeneidade na metanalise, alguns critérios de sele¢ao
de trabalhos foram estabelecidos. De forma mais especifica, os estudos de conforto humano
deveriam apresentar dois parametros estatisticos de limites de aceleragao, a média e o
desvio-padrao em uma determinada frequéncia, sejam quaisquer as metodologias empre-
gadas. Além disso, poderiam ser incluidos trabalhos que tivessem dados estatisticos que
possibilitem a extracao dos parametros citados anteriormente. A Tabela 4 apresenta os
critérios minimos que os trabalhos devem obedecer para que se tornem viaveis para a

metanalise.

Os trabalhos excluidos da metanalise, ou nao apresentaram os critérios minimos da
Tabela 4, ou nao estavam disponiveis, dentre outros fatores. Uma descricao mais detalhada

de cada trabalho excluido da metanalise pode ser visualizada na Tabela 5.

5.3 TRABALHOS SELECIONADOS

Os trabalhos que obedeceram os critérios explicados na secao anterior foram
subdivididos de acordo com a Tabela 6. Na tabela sao apresentados os detalhes dos
dados extraidos dos trabalhos selecionados, tais como metodologias aplicadas, que serao
exploradas no Capitulo 6, tipo de dado extraido e niimero de dados pontuais de relagao
frequéncia-aceleracao. Alguns trabalhos, por exemplo com ID SK93A1 e SK93A2, possuem
a mesma aplicacao metodoldgica, entretanto, com apresentacao dos resultados diferentes.
Para o caso SK93A1, os resultados dos individuos testados sao de "percebe vagamente'e
para SK93A2 sao de "percebe fortemente'. O mesmo ocorre com os outros casos de

metodologia duplicada.

Em alguns trabalhos foram encontrados mais de um tipo de metodologia aplicada
com diferentes resultados. Cada resultado diferente e com metodologias diferentes foram
extraidos para posterior analise. Esses 31 resultados serao denominados neste trabalho de
estratos. No Apéndice B estao todos os dados extraidos dos trabalhos, incluindo aqueles

que foram excluidos por insuficiéncia de dados.
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Tabela 4 — Critérios de Exclusao/Selegao

Item Requisito Descricao

1 Média O estimador a ser avaliado serd a média de percepgao de
e Desvio- aceleracdo em uma determinada frequéncia. Os trabalhos
Padrao precisam ter média e desvio-padrao, ou ainda, variancia.

Além disso, dados estatisticos suficientes para a extracao,
caso nao tenha a média/desvio-padrao.

2 Funcao Caso item 1 nao seja atendido, a funcao de distribuicao
de Ditribuicdo acumulada pode ser utilizada para a extracao dos estima-
Acumulada dores através de métodos estatisticos.

3 Metodologias  As seguintes informagoes devem estar disponiveis quan-

to a metodologia: formato da onda de vibragao, sinais
visuais, orientacao do corpo, trajetéria da onda, postura
do corpo e tipo de ensaio (simulador ou escala real).

4 Numero Deve constar o niimero de amostras do estudo. Nesse
de amostras caso, nao hé critérios quanto a proporcao de homens e
mulheres no estudo. Esse tipo de metodologia foi des-
cartado na anélise de acordo com Lamb e Kwok (2017b),
abordado no Capitulo 3.

5 Outras Outras informacgoes, como origem da publicacdo, sao
informacgoes relevantes para andlises periféricas do estudo.
relevantes

Fonte: elaborado pelo autor
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Os dados dos 31 estratos sao apresentados na Figura 8, sendo os dados das médias

de percepcao de aceleragao e desvios-padroes dos estudos, respectivamente.

Figura 8 — Dados extraidos: (a) média (b) desvio-padrao
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Fonte: elaborado pelo autor
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Tabela 5 — Descrigao dos Critérios dos Trabalhos Excluidos

ID

Motivos de exclusao

KF71, RJ71, CF73, IA75, YM75, YM77,
IA78, MR79, HK80, GTS1, IA84, HIS6,
FMS8S, KJ88, MWS88, GT90, KJ90, KT90,
YM90, K92, IN93, NS93, IT93, KJ95,
IN95, GT96, DR99, SS99, DL00, DROL,
KS02, IT03, IK03, BM04, BM05, KKO05,
BMO07, KK08, BM08, KT08, BM11

Os trabalhos nao estao disponiveis para download
ou nao foi possivel obter copia eletronica ou fisica
do contetdo

HR73

Os critérios levam em conta a porcentagem de
pessoas que perceberam uma certa aceleracao em
um periodo de retorno.

GT75

Nao apresenta o niimero de amostras

MW78, GT83, IA86, FK90, FK90, KJ96,
BKO04, BK06, KS08, KK09, KD13, LK13,
LS13, BM15, FJ15, LS16,FJ17, LS17

Nao apresenta critérios

GMS80

1 - Os testes s@o para critérios frequéncia x duragao;
2 - A menor frequéncia de vibracéo é de 4 Hz.

IA81, NK93, BR04, WJ0S

Nao apresenta dados estatisticos suficientes
(desvio-padrao)

LB83 Nao apresenta critério de frequéncia
KJ93 O trabalho apresenta apenas uma elaboragdo para
critério probabilistico
baseado nos experimentos de KT90
1T94, NC96 Avaliacdo de conforto estéd em grau de desconforto
IN96 Critério aceleracdo x altura do edificio.

Nao fornecem frequéncias naturais dos edificios.
Nao fornecem o ntimero de amostras

SK98, IT98, NC99,

Revisao bibliografica

SS02 Apresenta apenas resultados de vibracao torcional

BHO06 Dados de trabalhos anteriores

BRO7 Critério tedrico

MM10 Apesar de ter uma relacao aceleracao x frequéncia,
o formato de apresentacao
dos resultados impede de extrai-los

KS12 Critério semi-empirico e probabilistico.

LS14 Nao apresenta frequéncia, somente aceleragao

Fonte: elaborado pelo autor
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Tabela 6 — Estratificacao dos Dados

61

D Referéncia B0 omdn | Visnais  do Conpe | Traietoria Postura [0
BMO6GA Burton (2006) Média e DP Aleatéria Sim Bidirecional Uniaxial Sentada 7
BMO06B Burton (2006) Média e DP Aleatéria Sim Bidirecional Uniaxial Em pé 3
BM06C Burton (2006) Média e DP  Aleatéria Sim Frontal Uniaxial Sentada 3
NCI10A Noda e Ishikawa (2010) CDF Senoidal Nao Lateral Uniaxial Sentada 3
SK93A1  Shioya e Kanda (1993) Média e DP  Aleatéria Sim Frontal Eliptica Sentada 5
SK93A2  Shioya e Kanda (1993) Média e DP  Aleatéria Sim Frontal Eliptica Sentada 5
SK93B1  Shioya e Kanda (1993) Média e DP  Aleatéria Sim Lateral Eliptica Sentada 5
SK93B2  Shioya e Kanda (1993) Média e DP  Aleatéria Sim Lateral Eliptica Sentada 5
SK94A1 Shioya et al. (1994) Média e DP Senoidal Sim Frontal Uniaxial Sentada 5
SK94A2 Shioya et al. (1994) Média e DP Senoidal Sim Frontal Uniaxial Sentada 5
SK94B1 Shioya et al. (1994) Média e DP Senoidal Sim Lateral Uniaxial Sentada 5
SK94B2 Shioya et al. (1994) Média e DP Senoidal Sim Lateral Uniaxial Sentada 5
SK94C1 Shioya et al. (1994) Média e DP Senoidal Sim Frontal Eliptica Sentada 4
SK94C2 Shioya et al. (1994) Média e DP Senoidal Sim Frontal Eliptica Sentada 4
SK94D1 Shioya et al. (1994) Média e DP Senoidal Sim Lateral Eliptica Sentada 4
SK94D2 Shioya et al. (1994) Média e DP Senoidal Sim Lateral Eliptica Sentada 4
SK94E1 Shioya et al. (1994) Média e DP Senoidal Sim Bidirecional Circular Sentada 4
SK94E2 Shioya et al. (1994) Média e DP Senoidal Sim Bidirecional Circular Sentada 4
SK96A1 Shioya et al. (1996) Média e DP Aleatéria Sim Frontal Uniaxial Sentada 5
SK96A2 Shioya et al. (1996) Média e DP  Aleatdria Sim Frontal Uniaxial Sentada 5
SK96B1 Shioya et al. (1996) Média e DP Aleatéria Sim Frontal Eliptica Sentada 5
SK96B2 Shioya et al. (1996) Média e DP  Aleatéria Sim Frontal Eliptica Sentada 5
SK96C1 Shioya et al. (1996) Média e DP Aleatéria Sim Lateral Uniaxial Sentada 5
SK96C2 Shioya et al. (1996) Média e DP  Aleatéria Sim Lateral Uniaxial Sentada 5
SK96D1 Shioya et al. (1996) Média e DP  Aleatéria Sim Lateral Eliptica Sentada 5
SK96D2 Shioya et al. (1996) Média e DP Aleatéria Sim Lateral Eliptica Sentada 5
TYO06A Tamura et al. (2006) ~ Média e DP Senoidal Sim Frontal Uniaxial Sentada 5
TY06B Tamura et al. (2006) Média e DP Senoidal Sim Lateral Uniaxial Sentada 5
TY06C Tamura et al. (2006) ~ Média e DP Senoidal Sim Frontal Eliptica Sentada 4
TY06D Tamura et al. (2006) Média e DP Senoidal Sim Lateral Eliptica Sentada 4
TYO6E Tamura et al. (2006) Média e DP Senoidal Sim Bidirecional Circular Sentada 4
WJ08A Wu et al. (2008) Média e DP  Harmonica Sim Livre Uniaxial Livre 6

Fonte: elaborado pelo autor
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54 EXTRACAO DOS DADOS DE ID NC10A E WJ0SA

Os dados de Noda e Ishikawa (2010), diferentemente dos outros, nao apresentaram

média e desvio-padrao de percepc¢ao, somente as curvas de fungao de distribuicao log-normal

acumulada em distribuicao da Figura 9.

Figura 9 — Curvas de distribuicdo acumulada log-normais
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Fonte: Noda e Ishikawa (2010)

Como visualizado na figura, a distribuicdo estd incompleta com inicio em aproxima-
damente 40% nos resultados de 0,25 Hz e 0,63 Hz e de 65% na frequéncia de 1,6 Hz. Para
que os estimadores fossem extraidos, os dados da curva foram extraidos e uma regressao

foi aplicada com a equacdo da fungao de distribui¢do acumulada lognormal (Equacao 5.1).

cdf = ; + ;erf [W\/)Q_J_M] (5.1)

Sendo p e o, respectivamente, os parametros de localizagdo e escala de uma distribuicao
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normal de In(z) calculados como:

w=1In (1?1}) (5.2)

o’ =1In (1 + ) (5.3)

Sendo m e v a média e a variancia.

Os valores dos parametros foram extraidos conforme a Figura 10 e a média e a

variancia sado determinados de acordo com a FEquacao 5.4 e Equacao 5.5, respectivamente.
o2

v = {emp(aQ) - 1} exp(2p + o) (5.5)

Assim como NC10A, WJ08A nao apresenta os valores de média e variancia de
percepcao, mas os parametros p e 0. Entretanto, o autor usa o mesmo termo para taxa de
comentarios adversos e percepcao de vibracao. Além disso, foi observado que os valores de
percepg¢ao sao muito altos com relagao aos outros valores de outros estudos, o que leva a
inferéncia de que foi utilizada a metodologia para comentarios adversos, nao percepgao
de vibragao. No Capitulo 6 esses dois termos serao mais detalhados, pois representam

pardmetros distintos. Portanto, os dados WJOSA serao descartados para a metanalise.

5.5 DIAGRAMA DE CAIXA

O diagrama de caixa é uma ferramenta estatistica para representar graficamente 5
parametros estatisticos que demonstram a tendéncia central do conjunto de dados, sendo:
a variagdo com limites maximo e minimo, o primeiro e terceiro quartil e a mediana. O
gréfico foi inventado por Tukey (1970) e pode ser usado para comparar a distribui¢ao entre
grupos de dados, verificar a indicacao de vieses, detecta outliers e resumir um conjunto de
dados. Ele ¢é dividido pelo primeiro quartil sendo a parte inferior da caixa, o terceiro quartil
sendo a parte superior da caixa, a mediana, o limite inferior e o limite superior. O grau de
dispersao pode ser verificado com o tamanho da caixa, a obliquidade pela localizacao da
mediana e a presenca de outliers fora do diagrama. A Figura 11 apresenta os diagramas
de caixa dos valores da média de aceleracao para cada frequéncia. Os grupos de dados
das frequéncias apresentadas foram de 0,125, 0,16, 0,2, 0,25, 0,315 e 0,50 Hz, pois nessas

frequéncias os dados apresentam ntimero superior ou igual a 3.
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Figura 10 — Curvas CDF de NC10
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Fonte: elaborado pelo autor

Com excecao dos dados de 0,315 Hz, todos os grupos de frequéncia apresentaram
assimetria com a tendéncia da linha da mediana mais préxima das menores percepgoes
de aceleracao. Com relagao a dispersao de 50% dos dados representado pelo limite da
caixa, os grupos de dados a partir de 0,25 Hz apresentaram uma tendéncia para aceleragoes

menores, pois a caixa estd mais proxima ao limite inferior.

A presenca de outliers foi verificada com os dados fora de 2,698 do desvio-padrao.

O valor de 0,1136 m/s? é um outlier de SK96B2 na frequéncia de 0,25 Hz, no qual foi o
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Figura 11 — Diagrama de caixa dos dados
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Fonte: elaborado pelo autor

unico outlier encontrado dentre todos os dados.

Os dados na frequéncia de 0,5 Hz foram os mais particulares. Eles tém uma variagao
muito baixa comparando com os outros grupos de frequéncia, entre 0,021 e 0,025 m /s
Isso pode ser explicado pela quantidade de dados, com 4 valores, e também, os dados,

apesar de serem de aplicacoes metodologicas diferentes, sao do mesmo autor.

5.6 VIES DE PUBLICACAO

5.6.1 Tipo I

A viés de publicacao para a verificar a direcao dos resultados foi feita para cada
grupo de frequéncia e estd apresentada nos graficos de funil da Figura 12 e Figura 13. A
andlise foi feita para dois grupos de dados, para todos os dados e somente para aqueles
de trabalhos publicados em revistas cientificas. Os graficos apresentam os valores dos
resultados de percepcao de aceleragao e do inverso do erro padrao. Além disso, a linha

tracejada horizontal representa o true effect que, de acordo com Stanley (2005), pode ser
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estimado pelos 10% dos pontos que apresentam os menores valores de erro padrao.

Comparando os graficos da esquerda com os da direita, nota-se uma leve inclinacao
da direcao dos resultados para valores mais altos de percepcao de aceleracao. Isso pode
indicar que os trabalhos tém maior tendéncia de serem aceitos por terem valores mais

altos de aceleracgao.

5.6.2 Tipo II

Na Figura 14 apresenta um grafico de Galbraith para os dados do grupo de

frequéncia. O t-valor foi calculado de acordo com a Equacao 5.6.

(Efeito; — TE)
SE;

t —wvalor =

(5.6)

Sendo o E feito; a percepcao de aceleracao para cada estudo, TE o valor do true effect

estimado na segao anterior e SE; o erro padrao calculado conforme a Equagao 4.12.

A excessiva variacao do t-valor pode sugerir o tipo de viés de publicagao do tipo
II, no qual somente trabalhos com significancia estatistica muito altas sao publicados,
independente da precisao. Diferente do tipo I que tem uma indicacao mais discreta, no

grafico de Galbraith é visivel a variacao do t-valor.

Outros indicativos, além do tipo II de viés de publicacao, que podem influenciar
no excesso de variacao dos efeitos sao erros de aleatérios de metodologia, ou ainda, uma

genuina heterogeneidade na percepg¢ao de aceleracao.
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Figura 12 — Gréfico de funil dos dados — f: 0.125 Hz — 0.2 Hz
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Figura 13 — Grafico de funil dos dados - f : 0.25 Hz — 0.315 Hz
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Figura 14 — Grafico de Galbraith
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6 METANALISE

Apos a selegio, extracao e filtragem dos dados, a metandlise foi realizada para cada
ponto de frequéncia com o niimero minimo de 3 dados de percepc¢ao de aceleragao. Os
métodos escolhidos foram o da Méxima Verossimilhanga (MLE) para o modelo de efeitos
fixos e o de Dersimonian e Laird (1986) acoplado com o método dos momentos vistos no
Capitulo 4

6.1 METODO DA MAXIMA VEROSSIMILHANCA — EFEITO FIXOS

O método MLE foi utilizado para a determinacao de um estimador que representasse
os dados para cada frequéncia disponivel. Foram analizados 30 dados para a frequéncia de
0,125 Hz, 28 dados para 0,16 Hz, 19 dados para a 0,2 Hz, 31 dados para 0,25 Hz, 28 dados

para a frequéncia de 0,315 Hz e somente 4 dados para a frequéncia de 0,5 Hz.

A Figura 15 apresenta os resultados utilizando o método MLE, no qual apresenta
o estimador média de percepcao de aceleragao e a faixa de desvio-padrao obtido a partir

do célculo do estimador variancia.

Figura 15 — Resultados dos estimadores de percepcao de aceleracao com o método MLE
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Fonte: elaborado pelo autor

Um dos efeitos da disponibilidade dos dados pode ser visto na Figura 15 de forma

subjetiva. Nota-se que os valores de aceleragao nas frequéncias de 0,2Hz e 0,315 Hz
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aumentam com relagdo aos estimadores calculados para as frequéncias de 0,16 Hz e 0,25
Hz, anteriores a eles. Isso pode ser explicado devido a dois fatores, o primeiro, os nimeros
de dados serem diferentes em cada analise de frequéncia, pois os autores nao possuem uma
padronizacao em relacdo ao outro sobre as frequéncias utilizadas nos ensaios. Um segundo
fator seria a sensibilidade das metodologias aplicadas em cada estudo que serad visto mais

a frente.

De acordo por Denoon (2001), Kanda et al. (1988), Chen e Robertson (1972),
Burton (2006), dentre outros autores, a distribuigdo da percepgao de aceleragao segue
uma distribuigdo lognormal. Portanto, a partir dos valores dos estimadores e usando os
conceitos detalhandos na secao 5.4, as curvas das funcoes de distribuicao acumulada foram
tragadas conforme a Figura 16. As curvas das fung¢oes de distribuicdo acumulada serdao

utilizadas mais a frente para a elaboracao dos critérios de conforto

6.2 METODO DE DERSIMONIAN & LAIRD/MOMENTOS — EFEITO
ALEATORIOS

O método de Dersimonian e Laird (1986) e dos momentos foram aplicados seguindo

os procedimentos do Capitulo 4 e os resultados sao apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Resultados da andlise por Dersimonian e Laird (1986)/Momentos

Frequéncia 2 L a2 L Variéncia Teste de Homogeneidade
(Hz) Xie—1 DL (mm/s?) (mm/s?) (95% de significAncia estatistica)
0.125 9.780 30 0 73.248 25.004 Hy aceito
0.160 11.435 28 0 64.798 29.308 Hy aceito
0.200 10.495 19 0 71.210 35.944 Hj aceito
0.250 20.618 31 0 51.538 17.978 Hy aceito
0.315 25.630 28 0 52.666 14.667 Hy aceito
0.500 0.017 4 0 21.492 38.503 Hy aceito

Fonte: elaborado pelo autor

O teste de hipdtese para que 6 seja igual a todos os valores de 6, em diferentes
graus de liberdade foi aceito, pois o valor de x;_; em todos as frequéncias testadas ¢
menor que o valor de significincia estatistica de 95% (o = 5%). Além disso, os valores
da variancia entre-estudos para todos os casos € igual a 0, tornando o modelo de efeitos

aleatérios em um modelo de efeitos fixos.

Quando o valor da variancia entre-estudos é igual a 0, os valores dos estimadores
sao iguais para o modelo de efeito fixo e modelo aleatério. Comparando os resultados dos
estimadores, os valores sao os mesmos, uma vez que a variancia entre-estudos é zero para

todos os casos.
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Figura 16 — Curvas de funcao de distribui¢ao log-normal acumulada dos resultados da
metanalise
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Fonte: elaborado pelo autor
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6.3 SENSIBILIDADE DAS METODOLOGIAS DE ENSAIO

6.3.1 Forma de Onda

A forma de onda foi comparada por alguns autores, por exemplo, Tamura et al.
(2006) afirma que nao ha nenhuma diferenga significante entre a onda senoidal e a onda
aleatéria e supoe que as pessoas nao sentem nenhuma diferenca intrinseca na sensibilidade
das duas formas de onda. Os autores compararam duas curvas com ondas senoidais e

aleatorias, conforme a Figura 17, para chegar a essa conclusao.

Figura 17 - Comparacao das ondas senoidais e aleatdrias para a direcao uniaxial e
orientagao do corpo (a) frontal e (b) lateral
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Fonte: Tamura et al. (2006)

Por outro lado, Shioya e Kanda (1993) comparou o formato de onda senoidal e
aleatoria e verificou que ha uma diferenca significativa. Enquanto que os gradientes de
regressao da onda senoidal sao negativos com a frequéncia seguindo um padrao da ISO
6897 (ISO, 1984), os gradientes de regressao para a onda aleatéria sdo positivos e quase

constantes com a frequéncia como pode ser visualizado na Figura 18.

Os autores explicam que esse fendmeno pode ser devido a demora da resposta do

individuo objeto de estudo em frequéncias mais altas.
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Figura 18 — Comparacao das ondas senoidais e aleatorias de SK93
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Fonte: Shioya e Kanda (1993)

Como hé incompatibilidades, uma a verificacdo da sensibilidade das duas formas
de onda foi feita. A Figura 19 demonstra os resultados com todos os dados, com somente

aqueles que adotaram a forma de onda senoidal e com os que adotaram ondas aleatérias.

Como pode ser visualizado, as médias de percepcao para a onda senoidal seguem
uma dependéncia com gradiente negativo com relacao a frequéncia, por outro lado, os
valores da média para a onda aleatéria seguem um padrao inconstante. Essa inconstancia
que segue um padrao de aclives e declives com as frequéncias pontuais influenciaram no

resultado para todos os dados.

Apesar dos resultados para os dados que contenham apenas as ondas senoidais
estarem compativeis com Tamura et al. (2006) e Shioya e Kanda (1993), os resultados das
médias para a onda aleatoria nao apresentam semelhanca comos dados dos dois autores.
Essa diferenca se mostrou muito significativa, pois na onda aleatéria nao hé dependéncia

com da aceleragao com a frequéncia.

6.3.2 Sinais Visuais

Apenas um levantamento, NC10A, foi feito com restricao total de sinais visuais
para os participantes, tanto na visualizagdo externa por janelas, quanto objetos presentes

na sala de simulagao que podem se mover e alterar a percepcao do usuario.

Um teste de sensibilidade foi feito retirando-se os resultados desse levantamento e
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Figura 19 — Sensibilidade da forma da onda
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nao houve uma diferenca significativa na média de percepcao de aceleracao para todos os
levantamentos. A diferenca foi na frequéncia de 0,25 Hz e estd na quinta casa decimal de

aceleragao em m/s?.

6.3.3 Orientacao do Corpo

Foram utilizadas trés metodologias quanto a orientacao do corpo nos trabalhos de
percepcao: a direcao da onda no sentido frontal a cabeca, no sentido lateral e nas duas
direg¢des, bidirecional. Quatro trabalhos usaram a orientacao bidirecional, sendo dois com
trajetoria da onda uniaxial e dois com trajetéria circular. Os outros 25 trabalhos utilizaram

a orientacao lateral e frontal, sendo 12 e 13 trabalhos, respectivamente.

Uma analise de sensibilidade foi conduzida com o propésito de verificar se ha dife-
rencas significativas. A analise foi feita retirando-se os dados dos trabalhos de determinada
orientacao do corpo e, assim, feita a verificacdo do estimador de média de percepcao. A
Figura 20 apresenta os resultados da metanalise com os resultados para todos os dados,

sem os dados da orientacao lateral, bidirecional e frontal.

A diferenca da aplicacdo dessa metodologia nao apresentou diferencas significativas
nos grupos de frequéncia. Todos os resultados seguiram a mesma dependéncia com a
frequéncia com diferencas pequenas de aceleracao. Os resultados apontam que as pessoas

tém maior sensibilidade as vibragoes no sentido lateral do que no sentido frontal, pois
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Figura 20 — Sensibilidade da orientagao do corpo
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Fonte: elaborado pelo autor

retirando-se os dados com orientagao lateral, por exemplo, os valores de percepcao de

aceleracao sao maiores.

6.3.4 Trajetoria da Onda

Existem trés trajetorias de onda adotadas como metodologia de estudo nos levanta-
mentos de percepcao: trajetoria uniaxial, eliptica e circular. A trajetoria circular apresenta

apenas trés levantamentos e as trajetorias uniaxial e eliptica 14 cada.

A importancia de identificar esse diferencial na metodologia esté relacionada com o
fato de que os sistemas do corpo humano que detectam a aceleracao linear e a aceleracao
angular sao diferentes. Os canais semicirculares presentes no ouvido detectam as aceleragoes
angulares de qualquer passo e os 6rgaos otoélitos, também presentes no ouvido, detectam
as aceleragoes lineares (KWOK et al., 2015).

A Figura 21 demonstra os resultados dos estimadores para todos os dados, para os

dados sem a trajetéria circular, uniaxial e eliptica.

Como hé poucos dados nos levantamentos com trajetéria circular, os resultados
dos estimadores retirando essa trajetoria estao similares com os resultados para todos

os dados. Entretanto, ha uma diferenca entre os resultados dos estimadores retirando a
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Figura 21 — Sensibilidade da trajetoria da onda
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eliptica e a uniaxial. Uma vez que elas possuem a mesma quantidade de levantamentos,

elas podem ser comparadas.

Com essa comparagao, pode chegar a uma conclusao que a vibragao translacional é
mais sensivel para o ser humano que a vibragao torcional, uma vez que retirando-se os
dados com trajetéria uniaxial as aceleragoes aumentam ou diminuem se forem retiradas as

elipticas.

6.3.5 Postura Corporal

Somente um levantamento foi realizado com a postura do individuo em pé, todos os
outros foram feitos com a postura do corpo sentada. A Figura 22 demonstra a comparacao

entre os estimadores para todos os dados e aqueles sem a adogao da postura em pé.

A diferenca entre os dois resultados nao é expressiva, mas vale ressaltar que somente
um levantamento adota a postura em pé. Se mais levantamentos com essa posturam fossem
feitos, poderia ser verificado o peso da sensibilidade do ser humano em perceber a vibracao
em diferentes posturas. Em um caso real de percepcao, o individuo estard em posicao livre

e podera detectar diferentes limites de aceleracao de acordo com a postura.
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Figura 22 — Sensibilidade da postura corporal
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6.4 CRITERIO CONFORTO

Para a elaboragao do critério de conforto humano a partir dos resultados, o estimador
para a frequéncia de 0,5 Hz foi excluido da regressao por ter baixa variacao, representado
por um x; , de 0,017 e por ser de um mesmo autor, que nao é recomendado para uma,

metanalise.

Em uma pesquisa de campo de Burton (2006) foram verificados a taxa de comen-
tarios adversos (TCA) em um evento de tempestades de vento com a participagao de
5.000 pessoas. Todos os participantes da pesquisa tiveram a percepcao de vibragao em
algum momento da tempestade, entretanto, somente 2,3% dos participantes relataram

comentarios adversos.

Com essa TCA, a seguinte suposicao pode ser feita:

TCA  2,3% 2% 1%
Percepcio  100%  87%  44%

Essas TCA correspondem a 1 ano de periodo de retorno de uma tempestade
de vento com o maximo de resposta de 10 minutos. De acordo com o levantamento de
Burton (2006), os participantes do levantamento fizeram uma reclamagao sugerindo uma

tempestade de vento tipica anual.

Os valores de percepcao de 44% e 87% de distribuicao acumulada foram extraidos
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dos graficos de fungoes de distribuicao acumulada da Figura 16 e uma tentativa de regressao
com uma equagao exponencial de acordo com a Equacao 6.1 foi aplicada conforme a

Figura 23 e os pardmetros de regressao da Figura 6.4.
LP = exp|a+ Bln(f)] (6.1)

Sendo a e B os parametros de ajuste da curva, LP o limite de percepcao, e f a frequéncia

de vibracao.

Figura 23 — Regressao dos dados para 1% e 2% de TCA
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Fonte: elaborado pelo autor

Tabela 8 — Regressao exponencial para 1% e 2% de TCA com 95% de intervalo de confianga

TCA o Ié] R? R? ajustado SSE RMSE
1% -3.395 (-4.167, -2.623) -0.3735 (-0.07541, 0.8224)  0.7069 0.6092 1.1793E-04  0.0063
2% -3.278(-4.069, -2.488)  -0.3637 (-0.09614, 0.8236) 0.6868 0.5824 1.5152E-04  0.0071

Fonte: elaborado pelo autor

6.4.1 Periodo de Retorno

Como definido anteriormente, o critério de aceleracao para 1 ano de periodo de
retorno e 2% de TCA ¢ definido como:

LP(f)=exp[—3,28 —0,36In(f)] (6.2)
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E para a TCA de 1%:

LP(f)=exp[—3,40 — 0,37In(f)] (6.3)

Pesquisas anteriores por Melbourne e Palmer (1992) trouxeram um método para
generalizar o critério de aceleracdo para varios periodos de retorno. A relacdo traz a
velocidade do vento com o periodo de retorno. Para areas onde eventos extremos sao
gerados por tempestades de vento e sistemas de pressao extensivos, uma curva de ajuste

de Gumbel com relagao a dados diarios foi sugerida:

A

V =30 + 3In(T) (6.4)

Sendo 7" o periodo de retorno.

Uma relacao do vento lateral e frontal traz o V25 e pode fazer uma suposicao e

ajuste desses fatores como:

Resposta para um periodo de retorno de T anos 0.68 4+ In(T)
Resposta para um perfodo de retorno de 5 anos )

Esse fator é para generalizar um critério de 5 anos de periodo de retorno para
qualquer outro periodo. Portanto, uma adaptagdo para generalizar a partir de 1 ano para
outros periodos de retorno foi feita e combinando com a Equacao 6.2 e Equacao 6.3,
obtém-se o critério de limite de percepc¢ao, com 2% de TAC, em funcao da frequéncia para

um periodo de retorno de uma tempestade de vento na Equacao 6.5.

2,5
LP(f,T) = exp[—3,28 — 0, 36In(f)] [W} (6.5)
E para a TCA de 1%:
2,5
LP(f,T)=exp[—3,40 — 0,37In(f)] lW} (6.6)

A Figura 24 apresenta a comparagao dos critérios para 6 meses, 1, 5 e 10 anos. No

critério de periodo de retorno, a curva de percepcao foi extrapolada para um limite de
0,063 Hz e 1,00 Hz.

6.4.2 Comparacao com Normas

A primeira comparacao refere-se ao periodo de retorno de 1 ano que foi esquemati-

zado na Figura 25

Os critérios mostraram-se similares com os padroes internacionais, porém com
algumas diferengas. Com rela¢ao a ISO 10137 (ISO, 2007), tanto para uma TCA de 1%
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Figura 24 — Comparacao dos diferentes periodos de retorno com TCA de 2%
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Fonte: elaborado pelo autor

e 2%, os limites de aceleracao sdo menores, mesmo no padrao mais conservador para
residéncias. Essa diferenga chega a 0,04 m/s® entre o padrao da ISO 10137 (ISO, 2007) e o
critério proposto para 2% de TCA na menor frequéncia de 0,063 Hz, porém bem pequena

na frequéncia de 1 Hz.

Com relagao a norma japonesa AIJ-GEH (AlJ, 2004), a curva de TCA 1% é bem
similar a curva H-70 que representa 70% de percepcao dos ocupantes. Ja no limite de
percepcao da curva com TCA de 2%, na frequéncia de 0,063 Hz, ela inicia com um limite

abaixo de H-70 e termina em 1 Hz em quase igualdade com H-90, assim como a ISO 10137
(ISO, 2007).

A curva da NBCC (NBCC, 2010) é apenas demonstrativa, uma vez que nao ha

dependéncia do limite de percepcao com a frequéncia.

J& para o periodo de retorno de 5 anos, apenas a norma ISO 6897 (ISO, 1984) tem
esse periodo. Uma vez que que a norma apresenta o limite em termos de aceleragao rms,
um fator de pico g foi aplicado conforme a Equacao 6.7. Esse fator é uma aproximacao

generalizada feita por Melbourne e Palmer (1992).

g=/2ln(fd) (6.7)

Sendo d a duracao da tempestade de vento de 10 minutos que é medido em segundos na

equagao (d = 600 segundos).
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Figura 25 — Comparagao do critério com as normas - T = 1 ano
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A Figura 26 apresenta a comparacao do critério proposto para 5 anos de periodo
de retorno e do critério da ISO 6897 (ISO, 1984).

O critério proposto apresentou menores limites de percepcao do que a adaptacao
da curva da ISO 6897 (ISO, 1984), chegando a uma diferenca aproximada de 0,068 m/s?
em 0,063 Hz de frequéncia de vibragio e 0,038 m/s? em 1 Hz para a TCA de 2%.

O critério atual da NBR 6123 (ABNT, 1988) utiliza um limite de aceleragao de
0,1 m/s* para qualquer valor de frequéncia para um periodo de retorno de 10 anos. A

comparacao dele com o critério aqui proposto pode ser visualizada na Figura 27

Como visto, o critério proposto tem valores de limite de aceleragao maiores em
frequéncias maiores e menores com o aumento da frequéncia em comparacao com o da
norma. A diferenca chega a aproximadamente 0,076 m/s* na frequéncia de 0,063 Hz e de

0,037 m/s? na frequéncia de 1 Hz.
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Figura 26 — Comparagao do critério com as normas — T = 5 anos
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7 CONCLUSAO

7.1 DOS DADOS ADQUIRIDOS

A busca pelos trabalhos relacionados com critérios de conforto humano em edificios
altos excitados pelo vento teve éxito com uma taxa de recall de 51%. Entretanto, a taxa
de precisao foi baixa com apenas 15% dos trabalhos adquiridos contados como relevantes.
As duas taxas poderiam ser superiores se a exclusao dos trabalhos nao fosse pela sua

indisponibilidade como demonstrado na Tabela 5.

Com relagao a exclusao dos trabalhos, cada um deles foi examinado e retirando
os excluidos por indisponibilidade, os outros tiveram alguma metodologia que nao ¢é
compativel com o critério aqui proposto. Dois trabalhos, Noda e Ishikawa (2010) e Wu et
al. (2008), foram adaptados para que os estimadores, média e variancia, fossem extraidos
por apresentarem curvas de distribuicao log-normal e nao os estimadores em si. Entretanto,

o ultimo foi excluido por utilizar a taxa de comentarios adversos e ndo a percepgao.

7.2 DA DISTRIBUICAO DOS DADOS

Os dados estao bem distribuidos com somente um dado na frequéncia de 0,25 Hz
sendo outlier de acordo com o diagrama de caixa da secao 5.5. Apesar disso, com excec¢ao
da frequéncia de 0,315 Hz, todos os grupos de frequéncia apresentaram uma obliquidade

tendendo para aceleragoes menores.

Outro problema detectado é no grupo de frequéncia de 0,5 Hz, no qual os dados
nao tiveram a mesma amplitude dos outros grupos de frequéncia com uma variagdo muito
baixa comparada a eles. Isso pode ser explicado por ter apenas 4 dados para analisar e
esses dados serem do mesmo autor, ou seja, apresentarem a mesma metodologia e, por

inferéncia, resultados préximos.

Tanto o problema da obliquidade, quanto a falta de variagao e os problemas que
isso pode resultar podem ser sanados ou reduzidos se mais trabalhos relevantes fossem

adquiridos.

7.3 DA VIES DE PUBLICACAO

A viés de publicagao do tipo I ndo pdde ser detectada, pois a direcao dos resultados

nos graficos tendendo para valores mais altos em trabalhos publicados é muito discreta. No
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grupo de frequéncia de 0,5 Hz, a viés do tipo I nao pode ser verificada, pois a quantidade

de dados impede de formar o formato do funil.

Uma segunda verificacao dos dados na viés de publicacao do tipo II, que trata
do preterimento de trabalhos com baixa significincia estatistica, foi feita. Nos graficos
de Galbraith ficou visivel a grande variacao dos efeitos, trazendo um indicativo que
os trabalhos com maior significincia estatistica tém prioridades na publicacao. Outros
indicativos da grande variacao do t-valor sao erros metodolégicos e a heterogeneidade
da percepcao de aceleracao, que vai de encontro com o objetivo desse trabalho que é

estabelecer uma relagao da aceleracao com o conforto.

74 DA METANALISE

Os estimadores foram verificados por dois métodos, o MLE e de Dersimonian e
Laird (1986)/Momentos. O primeiro é um modelo dos efeitos fixos e o segundo é um
modelo de efeitos aleatérios. Os dois métodos apresentaram os mesmos resultados pois,
a partir da analise do segundo, com 7 = 0, foi verificado que o modelo trata-se de um

modelo de efeitos fixos, o que era esperado.

Vale ressaltar que por ser um modelo de efeitos fixos ndo quer dizer que os
estimadores de média de cada trabalho comparados entre eles sao valores homogéneos.
Como visualizado na apresentacao de dados da Figura 8 e do diagram de caixa da Figura 11,
os resultados das médias dos trabalhos tem alta amplitude de variacao, porem sao bem
distribuidos.

Nos resultados da metanalise, uma observacao a ser feita é a elevagdo do resultado
do estimador das frequéncias de 0,2 Hz e 0,315 Hz. Como foram feitas 6 analises individuais
em cada grupo de frequéncia, isso pode ter sido resultado da disponibilidade de dados
e como os autores nao seguem um padrao de quais frequéncias analisar. O grupo de
frequéncias tem numeros de dados diferentes, pois alguns autores optam por analisar
determinada frequéncia e nao outras. Esses erros de analise poderiam ser reduzidos se

aumentassem a disponibilidade de dados.

7.5 DA SENSIBILIDADE DAS METODOLOGIAS

A anélise de sensibilidade das metodologias da trajetéria de onda e orientacao
corporal demonstrou que os tipos escolhidos refletem a sensibilidade do individuo na
percep¢ao da vibragao. A primeira demonstrou que o ser humano é mais sensivel as
vibragoes translacionais do que torcionais. Por outro lado, quando a onda esta no sentido
frontal da cabeca do individuo, ele tem mais sensibilidade a vibracao quando ¢é lateral a

cabeca.
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Com relagao aos sinais visuais que interferem na percepgao e a postura corporal do
individuo, foi detectada pouca ou nenhuma sensibilidade entre as metodologias aplicadas.
Entretanto, é essencial investigar mais trabalhos sem sinais visuais e/ou com diferentes
posturas corporais para verificar se realmente ha diferencas de percep¢do com essas

metodologias.

A metodologia mais complexa de analisar a sensibilidade foi a forma da onda de
vibragao, pois as diferencas entre a onda do tipo senoidal e aleatéria foram significantes. A
primeira apresentou uma dependéncia com a frequéncia e a segunda uma independéncia,

no qual refletiu o resultado geral.

Essa diferenca significativa vem sendo debatida por diversos autores que defendem
ou nao a diferenga dos resultados de percepcao quando aplicada a onda senoidal ou a onda
aleatoria. Portanto, mais deve ser estudado sobre as aplicagoes desse tipo de metodologia

para chegar a uma conclusao da influéncia da forma de onda na percepcao de vibracao.

7.6 DOS CRITERIOS

Os critérios propostos utilizaram os pardmetros iniciais propostos, aceleracgao,
frequéncia e periodo de retorno, e a taxa de comentarios adversos (TCA), sendo 2% e 1%.
Baseado em uma pesquisa de campo de Burton (2006), foi possivel tragar uma rela¢ao
da TCA com a percepc¢ao acumulada dos graficos de fun¢ao de distribuicao acumulada

log-normais.

A insercao do periodo de retorno foi dada com uma relagdo generalizada de
velocidade e periodo de retorno de Melbourne e Palmer (1992). Essa rela¢ao gerou duas
curvas com TCA de 2% e 1% que foram comparadas a critérios internacionais. Os critérios
aqui propostos apresentaram proximidade, com pequenas variagoes, com relacdo a outras

normas.

Essa relacao generalizada pode ser adaptada para o contexto das velocidades de
vento no Brasil. Um exemplo de uma relagao que pode ser utilizada é de Vallis et al. (2018),
no qual o autor traca um mapa das regides do Brasil com diferentes velocidades de vento

em um periodo de retorno de 50 anos.

Outra generalizacao feita foi a ndo separagao de edificios comerciais e edificios

residenciais. A separacao foi realizada apenas com a taxa dos comentérios adversos.

Outra observacao é a regressao da curva do critério que apresentou um valor de
R? abaixo do esperado. Mais uma vez, a disponibilidade dos dados pode ser um fator
essencial para diminuir esses erros, pois os resultados no grupo de frequéncia de 0,5 Hz,

assim como, as elevagoes nos grupos de frequéncias de 0,2 Hz e 0,315 Hz influenciaram na
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precisao da regressao.

7.7 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

A utilizacdo da metanalise na elaboracdo de um critério de conforto humano
em edificios altos excitados pelo vento é uma ferramenta nova para poder verificar as
heterogeneidades dos critérios. Essa pesquisa buscou a integracao de um método estatistico
com os resultados de percepgao de aceleracao. Para que os efeitos adversos anteriormente

relatados possam ser reduzidos, pesquisas futuras podem ser feitas. Dentre as sugestoes:

a) Aquisi¢do de uma maior quantidade de dados que estao de fora dos dados
adquiridos com taxa de recall de 51,1% para reduzir possiveis erros de metandlise

€ regressao;

b) A partir da maior aquisi¢ao de dados, uma nova verificagao da viés de publicagao

do tipo I deve ser feita;

¢) Uma comparacao de todos os critérios da metandlise para verificar possiveis

diferencas nos resultados de cada um;

d) Uma pesquisa de campo em edificios altos apds uma tempestade de vento afim
de buscar uma relagdo do uso do edificio com a taxa de comentarios adversos

ou da percepc¢ao acumulada;

e) Utilizagao de uma relagao que incorpore a realidade da velocidade de ventos no

Brasil, assim como as diferengas das velocidades com a mudanca de regiao;

f) Verificagao das aplicagbes metodolégicas afim de trazer uma metodologia mais
proxima a realidade de um caso de vibracao, tais como, a verificacdo da forma

de onda de vibragao, orientagao do corpo, trajetoria de onda e postura corporal.
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BK04  Burton, Melissa D. 2004 English Proceedings Proceedings of 11th Frequency Dependence of Sim
Australasain Wind Human Response to Uni-
Engineering Society axial Sinusoidal Motion.
Workshop
BR0O4 Burton, Melissa D. 2004  English Proceedings Proceedings of 11th Narrow-band random motion: Sim

Australasain Wind
Engineering Society
Workshop

preliminary perception and

performance effects
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ID Primeiro Ano Idioma Tipo de Fonte da Titulo Disponivel
Autor Publicagao Publicagao
BMO5 Burton, Melissa D. 2005 ND Proceedings 10th America’s Acceptability Curves Derived Nao
Conference on Wind from Motion Simulator
Engineering Investigations and Previous
Experience with Building
Motion
KK05 Kwok, Kenny C. 2005 ND Proceedings Proceedings of the 6th Human perception of tall Nao
S. Asia—Pacific Conference building motions in strong
on Wind Engineering wind environments
BMO06  Burton, Melissa D. 2006 English Thesis PhD Thesis Effects of Low Frequency Sim
Wind-Induced Building
Motion on Occupant Comfort
BK06  Burton, Melissa D. 2006 English Journal Paper Journal of Structural Frequency Dependence of Sim
Engineering Human Response to Wind-
Induced Building Motion
TY06  Tamura, Yukio 2006 English Journal Paper Structures & Buildings Evaluation perception of Sim
wind-induced vibration in
buildings
BH06  Burton, Melissa D. 2006 English Proceedings Proceedings of the 12th Proposed Occupant Comfort Sim
AWES Workshop Criteria for Tall Buildings
Subjected to Wind-Induced
Vibration
BMO7  Burton, Melissa D. 2007 ND Proceedings Proceedings of 12th Occupant Comfort Criteria Nao

International Conference

on Wind Engineering

for Wind-Excited Buildings:

Based on Motion Duration
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ID Primeiro Ano Idioma Tipo de Fonte da Titulo Disponivel
Autor Publicacao Publicacao
BRO7  Bashor, R. 2007 English Proceedings Proceedings of 12th Probabilistic performance Sim
International Conference evaluation of buildings: an
on Wind Engineering occupant comfort perspective.
KK08 Kwok, Kenny C. S. 2008 ND Proceedings Proceedings of Fourth Occupant Comfort Test Nao
International Conference Using a Tall Building Motion
on Advances in Wind Simulator
and Structures
WJ08  Wu, J. C. 2008 English Proceedings Proceedings of Fourth Tentative Results on Wind- Sim
International Conference Induced Comfort Threshold
on Advances in Wind Based on a Newly
and Structures Constructed Motion Simulator
BMO08  Burton, Melissa D. 2008 ND Proceedings Proceedings of Fourth Visual cues influencing the Nao
International Conference perception of wind-induced
on Advances in Wind tall building motion
and Structures
KS08 Kawana, S. 2008 English Journal Paper Advances in Structural Study on visual vibration Sim
Engineering perception -Measurement and
statistical analysis of length
of time to see visual cues
KT08  Kawana, S. 2008  English Proceedings Proceeding of the 4th Study on visual vibration Nao

International Conference
on Advances in Wind and
Structures (AWAS’08)

perception -Full-scale

measurement of vibration

perception and time to see

visual cues
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KK09 Kwok, Kenny C. S. 2009 English Journal Paper Journal of Wind Engineering Perception of vibration and Sim
and Industrial Aerodynamics occupant comfort in wind-
excited tall buildings
MM10 Michaels, M. N. 2010 English Thesis Master Thesis Factors Influencing Sim
Complaint Behaviour in
Humans Subjected to Low
Frequency Random Building
Motion
NC10 Noda, Chizuko 2010 Japanese Journal Paper Journal of Environmentak Habitability Grade of Sim
Engineering (ALJ) Horizontal Vibration Based
on Residents’ Consciousness
BM11  Burton, Melissa D. 2011 ND Journal Paper Wind and Structures Effect of Low-Frequency Nao
Motion on the Performance
of a Dynamic Manual
Tracking Task
KS12 Kawana, S. 2012  English Proceedings Proceedings of the First A study on vibration Sim
International Conference perception by visual
on Performance-based sensation alone considering
and Life-cycle Structural probability of seeing visual
Engineering cues
KD13  Kwon, Dae Kun 2013  English Journal Paper Engineering Structures Comparative study of major Sim

international wind codes
and standards for wind effects

on tall buildings

V1T
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LK13  Lamb, S. 2013 English Journal Paper Journal of Wind Occupant comfort in wind- Sim
Engineering and excited tall buildings: Motion
Industrial Aerodynamics sickness, compensatory
behaviours and complaint
LS13 Lamb, S. 2013 English Thesis PhD Thesis The Effect of Wind-Induced Sim
Tall Building Motion on
Occupant Comfort, Wellbeing,
Wellbeing, and Work
Performance
LS14 Lamb, S. 2014  English Journal Paper Journal of Wind A longitudinal field study of Sim
Engineering and the effects of wind-induced
Industrial Aerodynamics building motion on occupant
wellbeing and work
performance
BM15  Burton, Melissa D. 2015 English Journal Paper International Journal Wind-Induced Motion of Sim
of High-Rise Buildings Tall Buildings: Designing
for Occupant Comfort
FJ15 Ferrareto, J. A. 2015 English Journal Paper Journal of Wind Wind-induced motion on Sim
Engineering and tall buildings: A comfort
Industrial Aerodynamics criteria overview
LS16 Lamb, S. 2016  English Proceedings Proceedings of the Occupant response to Sim

Institution of Civil
Engineers - Structures

and Buildings

wind-excited buildings:
a multidisciplinary

perspective
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FJ17 Ferrareto, J. A. 2017  English Thesis PhD Thesis Human comfort in tall Sim
buildings subjected to
wind-induced motion
“ Conforto em edificios
altos sob agao do vento ”
LS17 Lamb, S. 2017  English Journal Paper Journal of Wind The fundamental human Sim

Engineering and

Industrial Aerodynamics

response to wind-induced

building motion
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ANEXO B - DADOS EXTRAIDOS

Frequéncia Média - - Desvio  Desvio Desvio Erro
ID N Aceleracgao de B B B 5

(Hz) . Padrdao Padrao 4+ Padrao- Padrao

Pico (m/s?)

TY06A 47  0.125 0.073796 0.036168 0.107264 0.034929  0.005276
TYO6A 47  0.160 0.064139 0.028073  0.091074 0.034929  0.004095
TY06A 47  0.200 0.059795 0.032947  0.091074 0.025180  0.004806
TY06A 47  0.250 0.051971 0.024883 0.075541 0.025776  0.003629
TY06A 47  0.315 0.042111 0.022104 0.064139 0.019932  0.003224
TY06B 47  0.125 0.065171 0.014977 0.065171 0.035217  0.002185
TY06B 47  0.160 0.065171 0.014307 0.064305 0.035692  0.002087
TY06B 47  0.200 0.055504 0.013357  0.054766 0.028053  0.001948
TY06B 47  0.250 0.048553 0.010802  0.048553 0.026949  0.001576
TY06B 47  0.315 0.042473 0.008801 0.042473 0.024870  0.001284
TY06C 47  0.125 0.063447 0.034100 0.098410 0.030211  0.004974
TY06C 47  0.160 0.057376 0.030256  0.089001 0.028488  0.004413
TY06C 47  0.250 0.049514 0.019441 0.067043 0.028160  0.002836
TY0O6C 47  0.315 0.047698 0.020388 0.067342 0.026566  0.002974
TY0O6D 47  0.125 0.055849 0.030209 0.085544 0.025127  0.004406
TY0O6D 47  0.160 0.056524 0.026691 0.081043 0.027661  0.003893
TY06D 47  0.250 0.045534 0.019572  0.064121 0.024976  0.002855
TY06D 47  0.315 0.039660 0.014965 0.055515 0.025584  0.002183
TYOGE 47  0.125 0.054879 0.029333  0.084189 0.025523  0.004279
TYOGE 47  0.160 0.056348 0.025642 0.081389 0.030104  0.003740
TYOGE 47  0.250 0.045876 0.020330  0.065466 0.024807  0.002965
TYOGE 47  0.315 0.037699 0.015875  0.053796 0.022046  0.002316
TYO6F 6 0.330 0.286167
TYO6F 6 0.500 0.282105
TYO6GF 6 0.800 0.167003
TYO6F 6 1.250 0.118776
TYO6F 6 2.000 0.117649
TYO6H 122 0.330 0.184144
TYO6H 122 0.500 0.200639
TYO6H 122 0.800 0.196850
TYO6H 122 1.250 0.131593
TYO6H 122 2.000 0.117649
TY06G 6 0.330 0.185076
TY06G 6 0.500 0.199178
TY0O6G 6 0.800 0.112145
TY0O6G 6 1.250 0.091429
TY0O6G 6 2.000 0.100386
TYO06I 122 0.330 0.200450

TY06I 122 0.500 0.116681
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Frequéncia Média - Desvio  Desvio Desvio Erro
ID N Aceleragao de B B B -

(Hz) . Padrao Padrao + Padrao- Padrao

Pico (m/s?)

TYO06I 122 0.800 0.125138
TYO06I 122 1.250 0.100043
TYO06I 122 2.000 0.081577
TA81Z 10  0.063 0.072819
TA81Z 10 0.125 0.052229
TA81Z 10 0.160 0.046613
TA81Z 10 0.200 0.042338
TA81Z 10 0.250 0.038456
TA81Z 10  0.315 0.034928
TA81Z 10 0.500 0.028067
TA81Z 10 0.800 0.022954
TA81Z 10 1.000 0.020664
TA81Z 10 1.250 0.020664
TA81Z 10 2.000 0.020664
TA81Z 10 3.000 0.020664
TA81Z 10 10.000 0.090177
SK93A2 61 0.125 0.091469 0.021790 0.112350 0.068771  0.002790
SK93A2 61  0.160 0.099706 0.039544 0.138917 0.059829  0.005063
SK93A2 61  0.200 0.107967 0.030195 0.138917 0.078527  0.003866
SK93A2 61  0.250 0.110870 0.035732 0.148444 0.076980  0.004575
SK93A2 61  0.315 0.104445 0.023401  0.127440 0.080638  0.002996
SK93B2 61  0.125 0.087121 0.021650 0.107926 0.064627  0.002772
SK93B2 61  0.160 0.088109 0.036975  0.124956 0.051006  0.004734
SK93B2 61  0.200 0.094273 0.029614  0.124956 0.065729  0.003792
SK93B2 61  0.250 0.094273 0.036327 0.130719 0.058065  0.004651
SK93B2 61  0.315 0.098621 0.032297  0.132200 0.067607  0.004135
SK93A1 61 0.125 0.065952 0.025383  0.091477 0.040712  0.003250
SK93A1 61  0.160 0.049262 0.029157  0.078489 0.020174  0.003733
SK93A1 61  0.200 0.067362 0.024589  0.092407 0.043228  0.003148
SK93A1 61  0.250 0.062837 0.039274  0.102358 0.023810  0.005029
SK93A1 61  0.315 0.060588 0.025705  0.085443 0.034033  0.003291
SK93B1 61  0.125 0.059145 0.022661  0.082230 0.036908  0.002901
SK93B1 61  0.160 0.087533 0.037592  0.125918 0.050734  0.004813
SK93B1 61  0.200 0.095320 0.029861 0.124496 0.064773  0.003823
SK93B1 61  0.250 0.039065 0.027598  0.066262 0.011067  0.003534
SK93B1 61 0.315 0.055878 0.026137  0.082698 0.030425  0.003346
NK93A 20  0.100 0.117106
NK93A 20 0.125 0.102573
NK93A 20  0.200 0.058475
NK93B 20 0.100 0.103603
NK93B 20 0.160 0.051211
NK93B 20  0.200 0.061172
NK93C 20 0.125 0.076246
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Frequéncia Média - - Desvio  Desvio Desvio Erro
ID N Aceleragao de B B B B

(Hz) . Padrao Padrao 4+ Padrao- Padrao

Pico (m/s?)

NK93C 20 0.160 0.040341
NK93C 20  0.200 0.044598
NK93D 20  0.100 0.077503
NK93D 20 0.125 0.066165
NK93D 20  0.160 0.064179
NK93D 20  0.200 0.024485
BRO4A 250 0.125 0.042494
BRO4A 250 0.250 0.033525
BRO4A 250 0.500 0.026569
BMO6A 250 0.125 0.039227 0.092281 0.005836
BMO6A 250 0.160 0.033048 0.052760 0.003337
BMO6A 250 0.200 0.030989 0.034225 0.002165
BMO6A 250 0.250 0.027557 0.024320 0.001538
BMO6A 250 0.315 0.028341 0.033441 0.002115
BMOG6A 250 0.400 0.024713 0.029910 0.001892
BMO6A 250 0.500 0.020790 0.010101 0.000639
BMO0O6B 250 0.125 0.038050 0.039815 0.002518
BMO06B 250 0.250 0.028635 0.019123 0.001209
BMO0O6B 250 0.500 0.021673 0.010297 0.000651
BMO0O6C 250 0.125 0.040207 0.065116 0.004118
BMO0O6C 250 0.250 0.031577 0.038932 0.002462
BMO0O6C 250 0.500 0.021771 0.013337 0.000844
SK94A1 47  0.125 0.076184 0.038197 0.113278 0.036884  0.005572
SK94A1 47  0.160 0.065006 0.028375  0.093426 0.036675  0.004139
SK94A1 47  0.200 0.060048 0.034806  0.095568 0.025956  0.005077
SK94A1 47  0.250 0.052115 0.024316 0.077052 0.028420  0.003547
SK94A1 47  0.315 0.042982 0.022889 0.066120 0.020343  0.003339
SK94A2 47  0.125 0.101163 0.027049 0.128604 0.074506  0.003945
SK94A2 47  0.160 0.094894 0.027395 0.121772 0.066983  0.003996
SK94A2 47  0.200 0.084540 0.034010 0.118633 0.050612  0.004961
SK94A2 47  0.250 0.071852 0.025807 0.097563 0.045949  0.003764
SK94A2 47  0.315 0.060208 0.025932  0.086094 0.034230  0.003783
SK94B1 47  0.125 0.063884 0.030533  0.094472 0.033406  0.004454
SK94B1 47  0.160 0.063369 0.028214 0.091669 0.035242  0.004115
SK94B1 47  0.200 0.050909 0.024951 0.076969 0.027068  0.003639
SK94B1 47  0.250 0.044960 0.020001  0.065003 0.025001 0.002917
SK94B1 47  0.315 0.039476 0.015097  0.054879 0.024686  0.002202
SK94B2 47  0.125 0.089930 0.028799 0.118792 0.061194  0.004201
SK94B2 47  0.160 0.086751 0.031278 0.118903 0.056347  0.004562
SK94B2 47  0.200 0.075512 0.029392  0.104964 0.046180  0.004287
SK94B2 47  0.250 0.071787 0.024323  0.096155 0.047510  0.003548
SK94B2 47  0.315 0.068267 0.029266 0.097119 0.038587  0.004269
SK94C1 47  0.125 0.065190 0.034189  0.099798 0.031419  0.004987
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Frequéncia Média - Desvio  Desvio Desvio Erro
ID N Aceleragao de B B B -

(Hz) . Padrao Padrao + Padrao- Padrao

Pico (m/s?)

SK94C1 47  0.160 0.059259 0.031231 0.091562 0.029101  0.004555
SK94C1 47  0.250 0.049865 0.021157 0.071158 0.028844  0.003086
SK94C1 47  0.315 0.049070 0.021117  0.070355 0.028121  0.003080
SK94C2 47  0.125 0.096117 0.034602 0.131625 0.062421  0.005047
SK94C2 47  0.160 0.096390 0.030622 0.126541 0.065297  0.004467
SK94C2 47  0.250 0.079191 0.026519 0.105934 0.052895  0.003868
SK94C2 47  0.315 0.073316 0.026318  0.102301 0.049665  0.003839
SK94D1 47  0.125 0.056030 0.030640 0.086280 0.024999  0.004469
SK94D1 47  0.160 0.056455 0.026964 0.083336 0.029409  0.003933
SK94D1 47  0.250 0.044467 0.021005  0.065946 0.023935  0.003064
SK94D1 47  0.315 0.040782 0.015333  0.056905 0.026238  0.002237
SK94D2 47  0.125 0.081177 0.028057  0.109595 0.053481  0.004093
SK94D2 47  0.160 0.083992 0.032285 0.116632 0.052061  0.004709
SK94D2 47  0.250 0.067908 0.024724  0.092540 0.043091  0.003606
SK94D2 47  0.315 0.059360 0.019312 0.077913 0.039289  0.002817
SK94E1 47  0.125 0.055348 0.029524  0.085095 0.026046  0.004307
SK94E1 47  0.160 0.057494 0.026222  0.084398 0.031953  0.003825
SK94E1 47  0.250 0.046957 0.021676  0.069571 0.026218  0.003162
SK94E1 47  0.315 0.038509 0.015571  0.053979 0.022837  0.002271
SK94E2 47  0.125 0.090745 0.038370 0.129562 0.052823  0.005597
SK94E2 47  0.160 0.085450 0.033438 0.119213 0.052337  0.004877
SK94E2 47  0.250 0.064148 0.020364  0.085450 0.044721  0.002970
SK94E2 47  0.315 0.059024 0.023592  0.082346 0.035162  0.003441
SK96A1 61  0.125 0.062600 0.031140  0.094950 0.032671  0.003987
SK96A1 61  0.160 0.040442 0.022080 0.062283 0.018123  0.002827
SK96A1 61  0.200 0.062600 0.021502  0.084909 0.041906  0.002753
SK96A1 61  0.250 0.058898 0.044506 0.104572 0.015561  0.005698
SK96A1 61  0.315 0.056552 0.027646  0.082780 0.027488  0.003540
SK96A2 61  0.125 0.091036 0.026853 0.117438 0.063733  0.003438
SK96A2 61  0.160 0.081226 0.047208 0.129114 0.034698  0.006044
SK96A2 61  0.200 0.101396 0.034714  0.134865 0.065436  0.004445
SK96A2 61  0.250 0.102203 0.043881 0.145241 0.057479  0.005618
SK96A2 61  0.315 0.094484 0.028973  0.123760 0.065814  0.003710
SK96B1 61  0.125 0.067992 0.027013  0.094280 0.040255  0.003459
SK96B1 61  0.160 0.051959 0.029456  0.079518 0.020605  0.003772
SK96B1 61  0.200 0.070487 0.026227 0.094187 0.041733  0.003358
SK96B1 61  0.250 0.065644 0.041136  0.107512 0.025239  0.005267
SK96B1 61  0.315 0.063036 0.025562  0.086868 0.035745  0.003273
SK96B2 61  0.125 0.092742 0.021344 0.115933 0.073245  0.002733
SK96B2 61  0.160 0.103419 0.038866 0.140866 0.063134  0.004976
SK96B2 61  0.200 0.110987 0.030865 0.141141 0.079412  0.003952
SK96B2 61  0.250 0.113614 0.037945 0.152772 0.076882  0.004858
SK96B2 61  0.315 0.106729 0.022312  0.128910 0.084286  0.002857

Samuel Salomao Gongalves Bandeira (bandeirassg@gmail.com) PPGEC/UFRGS, 2019


mailto:bandeirassg@gmail.com

121

Frequéncia Média - - Desvio  Desvio Desvio Erro
ID N Aceleragao de B B B B

(Hz) . Padrao Padrao 4+ Padrao- Padrao

Pico (m/s?)

SK96C1 61  0.125 0.055059 0.025434  0.079760 0.028892  0.003256
SK96C1 61  0.160 0.036754 0.023438  0.059532 0.012655  0.003001
SK96C1 61  0.200 0.061206 0.026023 0.086883 0.034838  0.003332
SK96C1 61  0.250 0.034918 0.026174 0.061349 0.009002  0.003351
SK96C1 61  0.315 0.051735 0.028287 0.079652 0.023077  0.003622
SK96C2 61  0.125 0.083730 0.030022 0.113266 0.053223  0.003844
SK96C2 61  0.160 0.071912 0.046471 0.119809 0.026868  0.005950
SK96C2 61  0.200 0.087159 0.028396  0.115454 0.058662  0.003636
SK96C2 61  0.250 0.086211 0.044350 0.129416 0.040716  0.005678
SK96C2 61  0.315 0.087047 0.037033  0.123405 0.049338  0.004742
SK96D1 61  0.125 0.060021 0.023076  0.082646 0.036494  0.002955
SK96D1 61  0.160 0.040270 0.026317 0.066569 0.013936  0.003369
SK96D1 61  0.200 0.064719 0.024532  0.088216 0.039151 0.003141
SK96D1 61  0.250 0.038845 0.027699 0.066539 0.011141 0.003546
SK96D1 61  0.315 0.057847 0.027242  0.084229 0.029745  0.003488
SK96D2 61  0.125 0.089290 0.021175 0.108545 0.066196  0.002711
SK96D2 61  0.160 0.090376 0.038785 0.128990 0.051420  0.004966
SK96D2 61  0.200 0.098102 0.030152 0.127272 0.066969  0.003861
SK96D2 61  0.250 0.097213 0.037911 0.134594 0.058771 0.004854
SK96D2 61  0.315 0.102794 0.033927 0.139255 0.071402  0.004344
1T98Z 43 0.160 0.100000
1T98Z 43 0.250 0.101727
NC10X 40 0.250 0.021114 0.014297 0.002261
NC10X 40 0.630 0.020055 0.011057 0.001748
NC10X 40  1.600 0.015413 0.017499 0.002767
1T98Z 43 0.400 0.128061 0.414183 0.063162
1T98Z 43 0.630 0.142493 0.306079 0.046677
1T98%Z 43 1.000 0.138878 0.504997 0.077011
1T98%Z 43 1.600 0.087609 0.523191 0.079786
1T98%Z 43 2.500 0.042083 0.551922 0.084167
1T98%Z 43 4.000 0.035847 0.769994 0.117423
1T98%Z 43 6.300 0.030143 1.087065 0.165776
1T98Z 43 10.000 0.034598 1.243714 0.189665
NC99A 32  0.160 0.101763
NC99A 32 0.250 0.082569
NC99A 32  0.400 0.053902
NC99A 32  0.630 0.036608
NC99A 32  1.000 0.024618
NC99A 32 1.600 0.019583
NC99A 32 2.500 0.022234
NC99A 32 4.000 0.020716
NC99A 32  6.300 0.026746
NC99A 32 10.000 0.084864
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Frequéncia Média - B Desvio  Desvio Desvio Erro
1D N Aceleragao de N B - B
(Hz) . Padrao Padrdo + Padrdo- Padrao
Pico (m/s?)
NC99B 32  0.160 0.076406
NC99B 32  0.250 0.039348
NC99B 32  0.400 0.039679
NC99B 32  0.630 0.042458
NC99B 32 1.000 0.021650
NC99B 32  1.600 0.021403
NC99B 32  2.500 0.018067
NC99B 32 4.000 0.028988
NC99B 32  6.300 0.029816
NC99B 32  10.000 0.041660
NC99C 32  0.160 0.040727
NC99C 32  0.250 0.040345
NC99C 32  0.400 0.040293
NC99C 32  0.630 0.039586
NC99C 32  1.000 0.018250
NC99C 32  1.600 0.022021
NC99C 32  2.500 0.017186
NC99C 32  4.000 0.024046
NC99C 32  6.300 0.034486
NC99C 32  10.000 0.115371
NC99D 32  0.160 0.040727
NC99D 32  0.250 0.021418
NC99D 32 0.400 0.020528
NI99A 45  0.100 0.019060
NI99A 45 0.160 0.020310
NI99A 45  0.250 0.021784
NI99A 45  0.400 0.023824
NI99A 45  0.630 0.031442
NI99A 45 1.000 0.022415
NI99A 45  1.600 0.022973
NI99A 45  2.500 0.018888
NI99A 45 4.000 0.022766
NI99A 45  6.300 0.034429
NI99A 45 10.000 0.055554
NI99B 45  0.160 0.040121
NI99B 45 0.250 0.039553
NI99B 45 0.400 0.039758
NI99B 45 0.630 0.039450
NI99B 45 1.000 0.018098
NI99B 45  1.600 0.021671
NI99B 45  2.500 0.016700
NI99B 45 4.000 0.023212
NI99B 45 6.300 0.033115
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. Média - . . X

Frequéncia B Desvio Desvio Desvio Erro
ID N Aceleragao de B B B B

(Hz) . Padrao Padrao 4+ Padrao- Padrao

Pico (m/s?)

NI99B 45 10.000 0.113356
WJOSA 28  0.100 0.122000 0.001692 0.000320
WJ08A 28  0.200 0.070000 0.001853 0.000350
WJO08A 28  0.400 0.040000 0.002583 0.000488
WJOSBA 28  0.600 0.032000 0.003297 0.000623
WJOSA 28  0.800 0.027000 0.002401 0.000454
WIJOSA 28  1.000 0.025000 0.002898 0.000548
JASSA 24 1.600 0.016676 0.017419 0.003556
JA88B 24 1.600 0.016676

Conforto em Edificios Altos Excitados pelo Vento: uma abordagem metanalitica
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