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RESUMO

Estruturas mais leves e econdmicas vem sendo cada vez mais procuradas. Essa tendéncia so6 é
viabilizada pelo crescente avanco da Engenharia de Materiais e pelo aprimoramento de
programas que preveem o comportamento das estruturas mediante diferentes solicitagoes,
tanto estaticas quanto dinamicas. Contudo, a reducdo da rigidez destas estruturas acaba por
torna-las mais suscetiveis a vibracOes indesejadas Usualmente, a influéncia das cargas
dindmicas somente € verificada em estruturas como estadios e pontes de grandes vaos livres,
para 0s quais os riscos de ruptura por falta de sua andlise sdo grandes. Entretanto, este
trabalho atenta para os niveis de conforto transmitidos em situagdes de servigo, que assim
como a ruptura, podem inviabilizar o uso de determinada estrutura. A edificagdo tomada
como base para este trabalho se destina ao setor alimenticio e esta situada em Garibaldi, Rio
Grande do Sul. Foi avaliado seu comportamento frente aos efeitos causados pela incidéncia
do vento, movimentacdo de pessoas (funcionarios e clientes) e ao uso de maquinario
especifico. O dimensionamento da estrutura foi feito com base na NBR 6118, através do
programa de calculo Eberick e as frequéncias naturais de vibracdo da estrutura foram obtidas
através do software SAP 2000, que utiliza em sua modelagem, o método dos elementos
finitos. Através de célculos de deslocamentos e determinacdo de aceleracGes para a estrutura
como um todo e para partes dela, pode-se verificar que a ela atende aos critérios de conforto

estabelecidos por normas nacionais e estrangeiras.

Palavras-chave: Vibragoes Induzidas pelo Vento em Estruturas. Vibrag6es Induzidas por
Magquinario em Estruturas. Vibrac6es Induzidas por Pessoas em Estruturas. Niveis de conforto
para vibragOes
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1 INTRODUCAO

A Engenharia Estrutural estd sendo cada vez mais exigida visto que corriqueiramente
projetistas se deparam com formas arquitetbnicas antes pouco usuais. Edificios mais
funcionais e esbeltos sdo pré-requisitos para quem quer se inserir no mercado e ser

competitivo.

Os edificios que antigamente eram robustos, hoje sdo deixados de lado por varios motivos. O
primeiro diz respeito ao avango tecnolégico que gerou materiais mais eficientes e resistentes,
permitindo assim uma diminuicdo na secdo dos elementos estruturais, além de programas de
analise que garantem maior confiabilidade aos resultados. Grandes véos entre pilares geram
espacos mais flexiveis de serem modificados a qualquer momento por opgdo do usuério.
Alem disso, se¢Bes menores demandam menos material, sdo executadas mais rapidamente e

com menor requerimento de méo de obra, gerando grande economia em sua construcao.

Porém, apesar de ser vantajosa econdmica e esteticamente, a esbeltez conferida as atuais
edificacdes carrega consigo alguns problemas estruturais por vezes negligenciados ou até
mesmo desconhecidos pelos projetistas. Quando se trata de vibracBes, o estado limite de

servico pode ser atingido muito antes do estado limite ultimo.

Os estados limites de servigo estdo relacionados a durabilidade, aparéncia e ao conforto do
usuario ao utilizar a edificacdo. A presenca de fissuras, flechas excessivas em vigas e lajes,
vibracbes excessivas sdo exemplos de verificagdes que devem ser feitas e por vezes
restringem o uso de determinada edificacdo. Este trabalho aborda com um bom grau de
profundidade o estado limite de vibracGes excessivas. Tendo em vista a pouca abrangéncia
das normas brasileiras quanto ao conforto, foram buscadas normas internacionais que tratam

do assunto.

A estrutura analisada foi um centro de autosservigos com foco no setor alimenticio, projetada
para ser construida na cidade de Garibaldi, Rio Grande do Sul. A andlise dinamica desta
edificacdo se restringiu aos efeitos causados pelo vento, movimentacdo humana e do
maquinario utilizado na realiza¢do das atividades as quais se destina 0 empreendimento. Sua

frequéncia natural (propriedade diretamente relacionada a massa e rigidez) pode ser

Vibragdes em estruturas: estudo de edificacdo comercial em Garibaldi/RS
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encontrada através de métodos simplificados e com o auxilio do software de célculo estrutural

SAP 2000, que se baseia no método dos elementos finitos.

O presente trabalho estd dividido em sete capitulos, sendo o primeiro apenas uma breve
introducdo ao tema abordado. O capitulo 2 trata das diretrizes da pesquisa, sendo indicadas,
entre outros itens, as limitacdes e os objetivos. O capitulo 3 apresenta uma descricdo do que é
vibracdo e sua classificacdo. Dentro do capitulo 4, sdo abordadas as diferentes fontes
excitadoras capazes de interferir no desempenho do edificio estudado. O capitulo 5 trata da
normativa utilizada para avaliar os efeitos causados pela vibracéo sobre o edificio e enquanto
no capitulo 6, sdo apresentados 0s comparativos entre os valores de referéncia frutos da
revisao bibliografica e a anélise dindmica feita. Por fim, tem-se o capitulo 7, onde séo feitas as

conclusdes e considerages finais acerca dos resultados obtidos.

Caroline Furlanetto Pradella. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho séo descritas nos préximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: a edificacdo comercial a ser construida em Garibaldi/RS,
dimensionada pela NBR 6118, é rigida o suficiente para suportar os efeitos dindmicos
decorrentes da incidéncia do vento, uso de equipamentos e movimentagdo humana, segundo

critérios de conforto do usuario e comportamento em servigo?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundarios e sdo descritos a

sequir.

2.2.1 Objetivo Principal

O objetivo principal do trabalho € a verificacdo do comportamento dinamico de uma
edificacdo comercial a ser construida no municipio de Garibaldi/RS, frente aos efeitos
provocados pelo vento, uso de equipamentos e movimentacdo humana, segundo critérios de

conforto e desempenho em servico.

2.2.2 Objetivo secundario

O objetivo secundéario do trabalho é a apresentacdo da ordem de grandeza das frequéncias

naturais que estdo presentes em um edificio comercial baixo.

Vibragdes em estruturas: estudo de edificacdo comercial em Garibaldi/RS
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2.3 PREMISSA

A auséncia de um estudo dos efeitos dindmicos em edificios resulta, muitas vezes, em

estruturas que se apresentam deficientes em relagcdo ao conforto de seus usuarios.

2.4 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a analisar uma edificacdo comercial com foco no setor alimenticio na
cidade de Garibaldi, Rio Grande do Sul.

2.5 LIMITACOES

Sé&o limitagdes do trabalho:

a) devido a ainda ndo terem sido realizadas sondagens no local de construcgdo do
edificio, adotou-se engastes rigidos como elementos de fundagéo;

b) foram utilizadas lajes, vigas e pilares de concreto armado moldados in loco;

c) foi utilizado o Eberick, como unico software de calculo no auxilio ao
dimensionamento da estrutura e 0 SAP 2000 para a analise modal;

d) a relagdo de equipamentos geradores de vibracdo foi obtida junto a um
supermercado de mesmo porte do estudado;

e) foram analisadas somente vibragcdes causadas pela movimentacdo humana,
equipamentos e incidéncia do vento;

f) a andlise de cada fonte excitadora foi feita separadamente, ou seja, nao foi
considerada a combinacédo das oscilagdes.

2.6 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir, e que foram esquematizadas

através da figura 1:

a) pesquisa bibliografica;

b) lancamento da edificacdo no Eberick e identificacdo dos carregamentos;
c) célculo global da estrutura;

d) modelagem do edificio no SAP 2000;

Caroline Furlanetto Pradella. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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e) analise dos resultados;
f) consideracdes finais.

Figura 1— Etapas da pesquisa

LANCAMENTO DA EDIFICACAO NO
—> EBERICK E IDENTIFICAGAO DOS
CARREGAMENTOS

CALCULO GLOBAL DA ESTRUTURA

) MODELAGEM DO EDIFICIO
PESQUISA BIBLIOGRAFICA DIMENSIONADO NO SAP 2000

ANALISE DOS RESULTADOS

CONSIDERACOES FINAIS
(fonte: elaborada pela autora)

A primeira etapa do trabalho consistiu na pesquisa bibliografica. A partir de livros e normas
técnicas, dissertacdes e trabalhos de conclusdo foi coletada toda informacao necessaria para
responder a questdo de pesquisa deste trabalho de conclusdo. Esta etapa foi desenvolvida ao

longo de todo periodo de elaboracdo do projeto, com maior enfoque nos primeiros meses.

Na segunda etapa, foi feito o lancamento do edificio no software de calculo Eberick
(ALTOQI, 2013), sobre o layout estabelecido pelo projeto arquitetdnico. Em paralelo a isso,
foram atribuidos os carregamentos acidentais recomendados por norma especifica, bem como

carregamentos permanentes provenientes de alvenarias, revestimentos de piso e forro.

Com todo o prédio lancado, entrou-se na etapa de refinamento, no qual os elementos foram
redimensionados de acordo com os resultados que apresentaram, ou seja, elementos que nao

se mostraram resistentes o suficiente para suportar seu carregamento tiveram sua Segao

Vibragdes em estruturas: estudo de edificacdo comercial em Garibaldi/RS
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aumentada, e 0s que estavam robustos demais, tiveram sua secdo diminuida. O critério basico

para o dimensionamento foi o atendimento aos estados limites Gltimos e de servico.

Com os elementos ja dimensionados, foi feita a modelagem do edificio no SAP 2000
(COMPUTERS AND STRUCTURES INCORPORATION, 2005). Nesta etapa as frequéncias
naturais de vibracdo do edificio foram encontradas para serem comparadas aos valores de
referéncia indicados pela pesquisa bibliogréfica, permitindo assim afirmar se o edificio é
rigido o suficiente para suportar as vibracGes causadas pelo vento, equipamentos e
movimentac¢do humana ou ndo.

Caroline Furlanetto Pradella. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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3 VIBRACOES

Neste capitulo, sdo apresentados os conceitos basicos sobre vibragbes e sua classificacao.
Além disso, do ponto de vista estrutural, sdo abordadas as implicacbes dos tipos de

amortecimento e uma introdugdo a formulacéo utilizada na resolucéo de problemas.

3.1 CONCEITOS BASICOS

Para Claeyssen et al. (2004, p. 11), toda a materia, sendo solida, liquida ou até mesmo gasosa
pode vibrar, ou seja, oscilar em torno de um ponto de equilibrio. J& segundo Blessmann
(2005, p. 13), vibragdo € o movimento que ocorre em todo corpo que possui massa e
elasticidade e se repete a cada intervalo definido de tempo, apresentando caracteristicas

especificas como deslocamento (X;) e periodo (T1), conforme apresentado nas figuras 2a e 2b.

Figura 2 — Periodo de vibracéo
s 'S

T1 i T1 =1 /f, __T_
X1 /\
0| y »
t

~ T .

(fonte: BLESSMANN, 2005, p. 13)

VibracGes ainda podem ser classificadas segundo sua natureza e fonte de excitacdo, conforme

itens a sequir.

3.1.1 Vibracoes livres e forcadas

Hibbeler (2005, p. 496) afirma que vibragdes livres sdo aquelas mantidas por forcas

restauradoras gravitacionais ou elasticas, enquanto as vibragdes forcadas sdo produzidas por

Vibragdes em estruturas: estudo de edificacdo comercial em Garibaldi/RS
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forgas externas ao sistema em vibracdo. Sobre vibracGes forgcadas, Claeyssen et al. (2004, p.

14) ainda distingue a fonte excitadora como harménica, periddica, impulsiva ou transitoria.

Nas figuras 3a e 3b, Clough e Penzien (2003, p. 2-3, traducdo nossa) mostram exemplos de
carregamentos periddicos e ndo periddicos. Os carregamentos periddicos apresentam a mesma
variagdo no tempo durante um grande nimero de ciclos. O mais simples deles pode ser
exemplificado pela variagdo senoidal, também chamada de harménica simples, e é encontrado
em maquinas (figura 3a). J& na figura 3b, uma explosdo caracteriza um carregamento ndo

periddicos de curta duracéo.

Figura 3 — Carregamentos periodicos e ndo periddicos

Periodic

0
(a) ’
Nonperiodic
//// ) L] ]
K /// (1]
(b) = L] ]
‘ nnn

(fonte: adaptada de CLOUGH; PIENZEN, 2003, p. 3)

Quando em vibracdo livre, um sistema oscila em uma ou mais de suas frequéncias naturais.
Em vibracdo forcada, a oscilagdo ocorrera na mesma frequéncia da fonte excitadora, desde
que esta seja harménica. Caso a frequéncia da fonte coincida com alguma das frequéncias
naturais do sistema, ocorrerd o fenbmeno da ressonancia, que nada mais é que a ampliacédo
progressiva das amplitudes das oscilacGes, tendo seu valor maximo dependendo do
amortecimento do sistema (BLESSMANN, 2005, p. 16).
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3.1.2 Vibrac0es lineares e ndo lineares

Claeyssen et al. (2004, p. 12) indicam que a natureza das vibragOes é essencialmente ndo
linear, porém em alguns casos podem ser aproximadas por descri¢des lineares. Colocam ainda
que, um sistema é dito linear, quando a solucdo é aditiva, ou seja, a resposta encontrada para
um conjunto de variaveis € igual a soma das respostas para 0 mesmo conjunto de variaveis, e
homogénea, quando através da multiplicacdo de uma variavel por uma constante, tem-se a
resposta multiplicada por essa mesma constante. Blessmann (2005, p. 16) chama a aditividade
das vibragdes lineares de superposicao.

3.2 AMORTECIMENTO MECANICO

Um sistema estrutural em vibracdo dissipa energia, e a forca de amortecimento associada a
essa dissipacdo € bastante complexa por depender de diversos fatores. Alguns estdo
relacionados as caracteristicas do sistema construtivo, como 0s materiais utilizados, as tensdes
envolvidas, a amplitude das oscilagcdes, a existéncia de elementos ndo estruturais como
paredes, pisos e moveis, e 0 estado de fissuracdo da estrutura. Visto que casos reais
apresentam equacdes diferenciais muito complexas, na pratica, utiliza-se um amortecimento
hipotético, de tratamento matematico simplificado e com erros toleraveis, chamado de
amortecimento viscoso (BLESSMANN, 2005, p. 261). A forca produzida por esse tipo de
amortecimento é proporcional a velocidade da massa em vibracdo e € ela que entrara no
calculo de vibracdo em sistemas amortecidos conforme trata o item a seguir (BLESSMANN,
2005, p. 16).

O amortecimento mecanico total de uma construcdo, onde ¢ a razdo de amortecimento
critico, pode ser composto por trés parcelas conforme apresenta a formula 1. As
caracteristicas intrinsecas do material () e 0 atrito entre 0s componentes da estrutura
formam a primeira parcela ({¢), a segunda é formada pelos elementos ndo estruturais ((,) € por
fim o a terceira é causada pela dissipacdo da energia pelo solo de fundagdo ({s)
(BLESSMANN, 2005, p. 262):
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(=G +qn+s (férmula 1)

Onde:

Ce = amortecimento da estrutura resistente (adimensional);
{n = amortecimento ndo estrutural (adimensional);

(s = energia dissipada pelo solo de fundagdo (adimensional).

Mahrenholtz e Bachmann (1991, p. 179, traducgéo nossa) afirmam que a primeira contribuigédo
do amortecimento sempre existira, porém a segunda e a terceira podem ser grandes, pequenas

ou até mesmo nem existirem dependendo do tipo e proposta da estrutura.

O amortecimento aerodindmico ({aer) NA0 eStd expresso na formula 1, por se tratar de um
fendmeno que tipicamente acontece em estruturas leves e flexiveis. Exemplo disso séo pilares
de viadutos e estrados de pontes (BLESSMANN, 2005, p. 260).

Para estruturas monoliticas, como as de aco soldadas e concreto armado, a parcela dominante
do amortecimento é o amortecimento intrinseco dos materiais ((n), que faz parte do
amortecimento estrutural (BLESSMANN, 2005, p. 263). A tabela 1 apresenta seus valores

tipicos.

Tabela 1 — Amortecimento intrinseco dos materiais

Material lm
Concreto armado:
- pequenas tensdes (praticamente ndo fissurado) 0,007 - 0,010
- médias tensbes (completamente fissurado) 0,010 - 0,040

- altas tensGes (completamente fissurado), sem

escoamento da armadura s
Concreto protendido (n3o fissurado) 0,004 - 0,007
Concreto parcialmente protendido ( levemente fissurado) 0,008 - 0,012
Composto 0,002 - 0,003
Aco 0,001 - 0,002

(fonte: MAHRENHOLTZ; BACHMANN, 1991, p. 178, traducdo nossa)
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3.3 GRAUS DE LIBERDADE

O numero de graus de liberdade de um sistema diz respeito as coordenadas independentes
necessarias para defini-lo, ou seja, descrever seu movimento. Quando em vibracgdo livre, com
varios graus de liberdade, o movimento periédico é complexo, porém a vibracdo pode
acontecer também em movimentos harmdnicos simples, chamados modos principais ou
fundamentais de vibracdo (BLESSMANN, 2005, p. 16). Os itens a seguir ddo uma breve

descricdo da formulacdo de sistemas com um ou varios graus de liberdade.

3.3.1 Sistemas com um grau de liberdade

Para sistemas em vibracdo forgada, com amortecimento e apenas um grau de liberdade (figura

4), Claeyssen et al. (2004, p. 17) e Blessmann (2005, p. 18) apresentam a formula 2:

mx¥+ecxx+kxx=f(t) (formula 2)

Onde:

m = massa (kg);

X = aceleragdo da massa (m/s?);

¢ = amortecimento (adimensional);

x = velocidade da massa (m/s);

k = rigidez da mola (N/m);

x = deslocamento em relacdo a posicdo de equilibrio (m);

f = forca externa aplicada (N).

Para sistemas em vibracdo livre sem amortecimento (figura 5), a forca f iguala-se a zero,

assim como o valor da constante c. Zerando estes valores chega-se a formula 3:

m XX +kxx=>0 (formula 3)
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Onde:

X = aceleracdo da massa (m/s?);

k = rigidez da mola (adimensional);

x = deslocamento em relacdo a posicéo de equilibrio (m).

Através de inumeras deducdes e artificios matematicos que ndo cabem a este trabalho, Veloza
(2009, p. 9) chega a formula 4, que permite calcular a frequéncia natural de uma estrutura
qualquer em termos de sua massa e rigidez. Ainda salienta que a frequéncia é independente da

amplitude do movimento.

(formula 4)

3| =

L .

Onde:
K = constante de mola equivalente;
m = massa do sistema.

Figura 4 — Sistema massa-mola-amortecedor

m = m i
X
L ft) L f(t)

(fonte: BLESSMANN, 2005, p. 18)
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Figura 5 — Sistema massa-mola ndo amortecido

k Tk"
r\[/ .
N

(fonte: BLESSMANN, 2005, p. 19)

3.3.2 Sistemas com varios graus de liberdade

Como dito anteriormente, o numero de coordenadas independentes de um sistema em
vibracdo € igual ao seu numero de graus de liberdade. Além disso, Blessmann (2005, p. 30)
afirma que este numero também se iguala ao nimero de frequéncias naturais de um sistema
em vibracdo livre, e sob determinadas condicdes, sera também o nimero de modos normais
(ou principais) de vibracdo. Sua formulacdo se assemelha a obtida para um grau de liberdade,
porém, se utiliza de notacdo matricial. Lalanne et al. (1983, p. 65, traducao nossa) aconselham
para sistemas com elevado nimero de graus de liberdade, que se utilize o método dos
elementos finitos, pois a notacdo matricial ndo prevé um bom resultado no comportamento

vibratorio.
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4 FORCAS DINAMICAS

Assuncdo (2009, p. 28) apresenta na tabela 2, faixas de frequéncia de diferentes fontes
excitadoras e grandezas adotadas na sua medicdo. Neste capitulo somente sdo descritas as
forgas dindmicas mais provaveis de virem a acometer o edificio estudado. S&o elas: acdo dos

ventos, atividade humana e uso de maquinério interno.

Tabela 2 — Faixas tipicas de respostas estruturais para varias fontes de vibracédo

Faixa de Faixa de Faixa de Faixa de Caracteristica Sugestdo da
Fonte de Vibragdo frequéncia amplitude velocidade aceleracdo da grandeza a ser
(Hz) (um) (mm/s) (m/s?) vibragdo medida
Trafego (rodoviario e "
R 5 continua ou :
ferrovidrio - transmissao 1a80 1a200 0,2a50 0,02a1 ) velocidade
transiente
pelo solo)
Explos6es (transmitidas . i
1a300 100 a 2500 0,2 a 500 0,02a50 transiente velocidade
pelo solo)
Cravagdo de estacas 1a100 10a50 0,2a50 0,02a2 transiente velocidade
Magquinario externo continuaou velocidade ou
ca i 1a300 10 a 1000 0,2a50 0,02al : w
(transmissao pelo solo) transiente aceleracao
Acustica (trafego e X velocidade ou
. 10a 250 131100 0,2a30 0,02al continua k.
magquinario externo) aceleragao
L velocidade ou velocidade ou
Magquinario interno 121000 1a100 0,2a30 0,02al " w
aceleracao aceleragao
Atividades humanas de ) velocidade ou
) 0,1a100 100 a 500 0,2a20 0,02a0,2 transiente L,
impacto aceleragao
Atividades humanas . velocidade ou
B e 0,1al2 100 a 5000 0,2a5 0,02a0,2 transiente "
dirigidas aceleracao
s ) velocidade ou
Terremotos 0,1a30 10a10° 0,2a400 0,02a20 transiente N
aceleragdao
Vento 0,1a100 10a10° - - transiente aceleracdo

(fonte: INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION?, 1990 apud
ASSUNGCAO, 2009, p. 28)

! INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. I1SO 4866: mechanical vibration and
shock — vibration of buildings — guidelines for the measurement of vibrations and evaluation of their effects on
buildings. Geneva, 1990.
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4.1 ACAO DINAMICA DO VENTO

Basicamente, 0 que origina os ventos naturais é o aquecimento ndo uniforme da atmosfera
terrestre. Esse aquecimento acontece principalmente pela irradiacdo da energia solar antes
absorvida pela crosta, sob a forma de calor (BLESSMANN, 1995, p. 19).

Adaptada de Hirsch e Bachmann (1991b, p. 209, traducdo nossa), a figura 6 mostra uma
possivel classificacdo dos efeitos dinamicos do vento sobre as estruturas. Entretanto, somente
o efeito das rajadas é abordado neste trabalho, tendo em vista que os outros efeitos ndo se

aplicam a estrutura estudada.

Figura 6 — Efeitos dindmicos causados pelo vento

EFEITOS DINAMICOS CAUSADOS

PELO VENTO
| |
Vibragdes na diregao Interferéncias Vibragdes na diregéo
do vento aerodinamicas oposta ao vento
s
I I Pl | |
Resposta as Vibragoes Vibragoes
rajadas Martelamento forgadas auto-induzidas

Desprendimento

a6 veHices Galope Flutter

(fonte: adaptada de HIRSCH; BACHMANN, 1991b, p. 209, tradugdo nossa)

No campo da Engenharia Estrutural, Blessmann (1995, p. 19) afirma que é de interesse
conhecer a velocidade média do vento e as flutuagdes em torno desta média. Tais flutuacdes
instantaneas sdo chamadas de rajadas e sdo quase exclusivamente formadas pela agitacédo
mecanica do ar (turbuléncia), com a formacdo de um numero grande de turbilhdes. Miguel
(2003, p. 7) continua este pensamento expondo que:
A velocidade média do vento é responsdvel pela acdo estdtica e as rajadas,
dependendo da energia cinética e de como essa energia se distribui pelas diversas
frequéncias, pela agdo dindmica. A resposta da estrutura depende muito mais da

energia contida em uma sequéncia de rajadas do que da intensidade de uma Unica
rajada.
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As rajadas de vento originadas dos turbilndes ocorrem em uma sequéncia aleatoria de
frequéncias e intensidades. Rajadas mais fortes duram pouco tempo, da ordem de fragdes de
segundos. Blessmann (1995, p. 30) indica que “"Rajadas de poucos segundos sdo suficientes
para causar pressdes plenamente desenvolvidas em pequenas edificacBes [...], porém sera
necessaria uma rajada de maior duracdo para a pressdo correspondente desenvolver-se em
toda a edificacdo, se ela ndo for muito pequena.”. Ainda conclui que grandes edificacGes estéo
sujeitas a forcas de vento por unidade de area menores do que pequenas edificacGes, tendo em

vista que a velocidade de grandes turbilhGes diminui nos seus extremos.

A turbuléncia gerada pelo vento tem uma grande gama de frequéncias de excitagdo. Sabendo
que uma estrutura oscila somente na presenca de carregamentos peridédicos que tenham a
mesma frequéncia que sua frequéncia natural, entdo somente pequena parte da turbuléncia
causara algum efeito sobre a estrutura (MIGUEL, 2003, p. 11). Segundo a
INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION? (1990 apud
ASSUNCAO, 2009, p. 29), a excitacdo do vento apresenta energia significativa na faixa de

frequéncia que varia de 0,1 Hz a 10 Hz.

A NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 33-36)
apresenta dois modelos de calculo para determinar os efeitos dindmicos devidos a turbuléncia
atmosférica, um simplificado e outro discreto. O modelo simplificado é mostrado a seguir,

apos serem feitas algumas considerages iniciais, sendo elas:

a) 0 vento é composto por duas parcelas, uma ¢ a velocidade média (V) e a outra
sdo as flutuacbes em torno dessa média. Admite-se que a velocidade média
(valor constante num intervalo de 10 minutos ou mais) causa efeitos puramente
estaticos sobre as estruturas, enquanto as flutuacdes, oscilagdes;

b) a resposta dindmica total é igual a soma das parcelas obtidas pela resposta da
velocidade média e pela resposta flutuante;

c) a velocidade meédia de projeto corresponde a velocidade média num tempo de
10 minutos, numa altura de 10 metros acima do solo, com terreno de categoria
I1, é obtida através da formula 5:

2 INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. I1SO 4866: mechanical vibration and
shock — vibration of building — guidelines for the measurement of vibrations and evaluation of their effects on
buildings. Geneva, 1990.
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Vp = 0,69 XV X Sy X 53 (formula 5)

Onde:

V, = velocidade béasica do vento (m/s);

S; = fator topografico (adimensional);

S; = fator baseado em conceitos probabilisticos (adimensional);

O modelo simplificado é aplicavel quando a secdo da estrutura for constante, distribuicéo
uniforme de massa e altura inferior a 150 metros. Considera apenas a contribui¢cdo do modo
fundamental, ja que esta simplificacdo geralmente conduz a erros menores que 10%. A

formula 6 apresenta o calculo do primeiro modo de vibracdo para uma estrutura:

(Z)Y (formula 6)

Onde:

z = cota acima do terreno (m);

h = altura da edificacdo acima do nivel do terreno (m);
v = forma modal (adimensional).

Além dessa férmula, a referida Norma coloca na tabela 3, outras equagdes aproximadas que
também levam ao calculo da frequéncia fundamental, valores aproximados de y e o
coeficiente de amortecimento critico { para algumas estruturas usuais. Definidos estes dados,
e juntamente aos parametros expressos na tabela 4, referentes a categoria de rugosidade do
terreno, pode-se calcular a pressdo dinamica na direcdo do vento que age em qualquer altura

acima do nivel do solo, através da férmula 7:

o . ip h+F ¥ 142 ;
a@) = 0613 x g x27 x (=) + () x(2) Y Kﬁ] (formula 7)

+
Zr Zp h 1+y+p
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Onde:

Vmp = Velocidade média de projeto (m/s);

b = parametro que depende da categoria de rugosidade do terreno (tabela 4);
z = altura sobre o terreno (m);

z, = altura de referéncia (igual a 10 metros);

p = expoente que depende da categoria de rugosidade do terreno (tabela 4);
h = altura da edificacdo acima do nivel do terreno (m);

y = forma modal (adimensional);

& = coeficiente de amplificacdo dinamica (adimensional).

Para transformar a pressao dindmica em uma forca estatica equivalente, a Norma indica que
se deve multiplica-la pelo seu coeficiente de arrasto e pela largura da edificacdo. A resultante
engloba tanto acOes estaticas, quanto acOes dindmicas. Através da figura 7 é possivel
distinguir a acdo da velocidade média, e a acdo da turbuléncia em qualquer altura acima do

nivel do solo.

Tabela 3 — Parametros para a determinacdo de efeitos dindmicos

Tipo de edificagdo ¥ 4 Ti=1/
Edificios Fom estrutura aporticada de concreto, 12 0,020 0,05h +0,015h
sem cortinas
Edificios comNestrutura de concreto, com cortinas 16 0,015 0,05h +0,012h
para a absorgao de forgas horizontais
Torres e chaminés de concreto, se¢do variavel 2,7 0,015 0,02h
Torres, mastros e chaminés de concreto, se¢do
uniforme 1,7 0,010 0,015h
Edificios com estrutura de ago soldada 1,2 0,010 0,029Vh-0,4
Torres e chaminés de ago, se¢do uniforme 1,7 0,008
Estruturas de madeira - 0,030

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 35)

Tabela 4 — Expoente p e pardmetro b

Categoria de rugosidade | 1 n v V
p 0,095 0,15 0,185 0,23 0,31
b 1,23 1,00 0,86 0,71 0,50

(fonte: ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 36)
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Figura 7 — Acédo dindmica do vento

4 gradiente de velocidade

do vento
—

B

(fonte: adaptado de HIRSCH; BACHMANN, 1991b, p. 207)

A quarta coluna da tabela 3 apresenta uma estimativa do valor do periodo (inverso da
frequéncia) para diferentes estruturas. Salienta-se o primeiro caso, edificio com estrutura
aporticada sem cortinas na férmula 8, tendo em vista que ¢ a definicdo que mais se aproxima

da estrutura estudada:

T, = 0,05X h+ 0,015 X h (férmula 8)

Onde:
h = altura (m).

Para o caso de edificacfes cujo destino seja a ocupagcdo humana, no quesito conforto, a NBR
6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 36) limita as
aceleracGes da estrutura a no maximo 0,1 m/s2. Estas aceleracdes podem ser estimadas a partir

da féormula 9:
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o 2 2 2 formul
a;=4xm x}‘} X U (férmula 9)

Onde:

a; = aceleracdo no modo de vibracgao j (m/s?);

fj = modo de vibragao j (Hz);

u;? = deslocamento causado pela parcela flutuante (m).

O indice j dos componentes da férmula refere-se aos varios modos de vibragdo. A aceleracéo
é calculada para cada pavimento acima do nivel do solo, de acordo com o deslocamento
causado somente pela resposta a acdo dinamica, chamada de parcela flutuante.

4.2 USO DE EQUIPAMENTOS

Quando em funcionamento, uma maquina transmite vibracdes a superficie onde esta instalada.
Essas forcas dindmicas dependem do seu funcionamento, estado de manutencdo e condicdes
de operacdo. A instalacdo de maquinas diretamente sobre o piso de uma edificacdo, sem
nenhuma medida de controle de vibracdo, deve ser feita de forma mais cuidadosa, ja que as
ondas sdo transmitidas para espacos vizinhos (AMMANN et al., 1991, p. 33-34, traducéo

nossa).

Bachmann e Ammann (1987, p. 56, traducdo nossa) colocam que os efeitos que a instalacao
de um equipamento transmissor de vibracdo pode causar sobre uma estrutura, podem incluir
desde rachaduras em revestimentos, soltura de parafusos, até. problemas de fadiga em vigas
de aco, com possivel colapso. Quanto aos efeitos sobre pessoas que trabalham préximas a
essa fonte de excitacdo, eles citam que podem ser praticamente imperceptiveis variando até

atingir niveis perigosos.

Ammann et al. (1991, p. 34, traducdo nossa) classificam as maquinas de acordo com o tipo de

movimento das partes que as compde, sendo elas:

a) partes rotativas: forcas dindmicas aparecem quando a maquina ndo esta
suficientemente balanceada ou se h& presenca de campo eletromagnético.
Como exemplos podem ser citados os ventiladores, maquinas de lavar e tornos.
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b) partes oscilatorias: sempre exercem forcas dindmicas, mas sua amplitude
depende da idade e estado de manutencdo da maquina. Geradores de energia a
diesel sdo um bom exemplo.

c) partes impactantes: desenvolvem grandes forgas intermitentes. Citam-se
prensas de moldagem como exemplo.

Ammann et al. (1991, p. 39-40, traducdo nossa) seguem recomendando que a frequéncia
natural da estrutura ndo coincida com a frequéncia de operacdo da maquina. Entretanto,
mesmo para 0 caso de uma estrutura relativamente rigida, sua frequéncia fundamental
provavelmente ndo ultrapassard 25 ou 30 Hz. A figura 8 apresenta uma classificacdo de
diferentes tipos de equipamentos quanto a amplitude de seu deslocamento, frequéncia de
operacéo e velocidade efetiva.

Figura 8 — Niveis de velocidade efetivas para operacao
de diferentes tipos de maquinas

400 | ——

————— Non-
tolerable

?Ierable
Accetable

200

20 |

A

Displacement amplitude S [10- mm]
=)

0.25+
5

| L - -
25 50 100 200 400 500 800
Frequency [Hz]

(fonte: VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE?, 1964 apud AMMANN et al., 1991, p. 41)

Amplitude
.
x| 2
Y A

® VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE. Richtlinie VDI 2056: Beurteilungsmassstabe fiir mechanische
schwingungen von maschinen. Berlin: Beuth Verlag GmbH, 1964.
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4.3 MOVIMENTACAO HUMANA

O movimento humano é suficiente para causar diversos carregamentos dindmicos. Podem ser
classificados como periddicos (caminhar, correr e dangar) ou transientes (pular)
(BACHMANN; AMMANN, 1987, p. 6). Sendo a estrutura em estudo um centro comercial,
basicamente somente havera excitacdo humana vinda da caminhada. Outras formas como

pular e correr podem vir a acontecer, mas serdo excegao.

As vibracOes resultantes desse tipo de acdo pode ocasionar sobretensfes na estrutura,
prejudicando sua integridade em casos extremos, danos ndo estruturais e desconforto devido
as suas altas velocidades ou aceleracBes. Além disso, pode-se verificar excessivo barulho
devido a reverberagdo (BACHMANN; AMMANN, 1987, p. 7).

Barros (2009, p. 21) modelou o carregamento dindmico de uma pessoa caminhando para um
periodo e obteve o grafico mostrado pela figura 9. Esta figura mostra dois picos de forca, 0
primeiro refere-se ao contato do calcanhar no solo e o segundo da ponta do pé. Ele ainda
enfatiza 0 aumento de 50% no carregamento estatico, quando comparado ao peso de uma

pessoa parada.

Figura 9 — Funcdo do carregamento durante o caminhar

S =

Carga/Peso estatico

O o S : TRm— S * ........... i
9. - |

(1) ER—— ,,,,,,, L — v SR SRS I— N -

0 i i i i i i i i
0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 03 0.35 0.4 045 0.5
Tempo (s)

(fonte: BARROS, 2009, p.21)
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Cada passo dado por uma pessoa exerce forcas dinamicas sobre a estrutura. Na maioria dos
casos, a frequéncia da caminhada das pessoas € de 2 passos por segundo, porém este valor
pode variar entre 1,6 e 2,4 (RAINER et al., 1991, p. 11, tradugdo nossa).
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5 CRITERIOS DE CONFORTO E DESEMPENHO

Bachmann e Ammann (1987, p. 67, traducdo nossa) concluem que chegar a critérios de
aceitacdo para efeitos de maquinas vibratérias e instalagdes € um problema complexo, porém
é ainda mais complexo, quando se trata de atribuir valores aos efeitos psicoldgicos. Sendo
assim, os efeitos provocados por vibragdes sdo divididos em estruturais, fisiologicos e

qualidade de producéo.

Acerca dos critérios fisiologicos, Pretlove e Rainer (1991, p. 231, traducdo nossa) afirmam
que o corpo humano é capaz de sentir deslocamentos da ordem de 0,001 mm devido a sua
grande sensibilidade. Porem, o desconforto causado dependera muito da circunstancia em que
a pessoa se encontra, ou seja, estar sentada numa mesa de escritério é diferente de estar

dirigindo um carro. Eles indicam os parametros que afetam a sensibilidade humana:

a) posicao (em pé, sentado, deitado);

b) direcdo da incidéncia e, relagdo a coluna vertebral;

c) atividade desenvolvida (descanso, caminhada, corrida);
d) compartilnamento da experiéncia com outros;

e) idade e género;

f) periodo de ocorréncia e hora do dia;

g) o carater do decaimento da vibracdo (amortecimento).

Ainda segundo eles, os fatores que determinam a intensidade da percepcao séo:

a) deslocamento, velocidade e amplitude de aceleragéo;
b) duracéo da exposicao;

c) frequéncia de vibragao.

E improvavel que os ocupantes de um edificio em vibracdo sofram danos fisicos diretos,
porém a perda de concentracdo, irritagdo, sensacdo de inseguranga estdo presentes. Sao

aceitaveis valores de vibracdo da ordem de 0,5% da aceleracdo da gravidade (g) para
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ocupacdes regulares de escritorios. Areas destinadas ao estudo ou descanso exigem valores

menores, da ordem de 0,2% da gravidade (RAINER et al., 1991, p. 12, traducdo nossa).

Pretlove e Rainer (1991, p. 231, traducdo nossa) sintetizam na tabela 5 a opinido de diversos
autores quanto aos niveis de sensibilidade. Numa banda de frequéncias de 1 a 10 Hertz, existe
uma proporcionalidade quanto a aceleracdo e na faixa entre 10 e 100 Hertz, a

proporcionalidade existe em relacéo a velocidade.

Tabela 5 — Percepcdo humana para vibracfes harménicas

i Freq.1-10Hz Freq. 10 - 100 Hz
Descricao . 2 :
Aceleragdo (mm/s?) Velocidade (mm/s)
apenas perceptivel 34 0,5
claramente perceptivel 100 1,3
perturbador / desagradavel 550 6,8
intoleravel 1800 13,8

(fonte: PRETLOVE; RAINER, 1991, p. 231, traducdo nossa)

Blessmann (2005, p. 275) salienta que para a percep¢do humana, empregam-se geralmente
periodos de recorréncia entre um a dez anos, enquanto para o célculo da estrutura usa-se o
periodo de cinquenta anos. A analise das condi¢des de conforto de determinada edificacéo
deve ser orientada por normas tecnicas especificas que levem em conta o tipo de vibracéo e
suas caracteristicas dinamicas. Neste trabalho, além dos valores limite apresentados
anteriormente, sdo apresentados os critérios qualitativos e quantitativos da ISO 2631
(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 1978).

A norma brasileira que trata sobre o dimensionamento de estruturas de concreto é a NBR
6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003). Ela recomenda que
dois tipos de verificacbes de seguranca sejam atendidas, a primeira pelos estados limites

altimos (ELU) e a segunda pelos estados limites de servico (ELS).

Os ELU estdo relacionados ao colapso da estrutura, qualquer paralisacdo de seu uso originada
por ruina total ou parcial. Sdo exemplos deste estado limite a perda de estabilidade e a ruptura
ou deformacdo plastica excessiva dos materiais. Os ELS, como o nome ja diz, tratam da
utilizagdo da estrutura ao longo de sua vida util, do conforto que proporciona aos seus

usuarios. Usualmente sdo considerados o estado limite de deformacdes excessivas e 0 estado
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limite de abertura de fissuras (ARAUJO, 2010a, p. 59-60). Porém, um terceiro estado limite
de servi¢o igualmente importante, diz respeito as vibragdes excessivas, e € este que €

abordado a seguir.

5.1 INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION — 1SO
2631

A 1SO 2631 faz parte de um conjunto maior de normas, e serve como um guia para avaliar a
exposicdo do corpo humano a vibracdes. Ela fornece valores que permitem ao projetista
analisar as condicGes de conforto dos usuarios em relacdo a estrutura em que se encontram.
Para isso, apresenta um sistema de coordenadas para vibragfes mecanicas de corpo inteiro em
seres humanos (figura 10). Aplica-se a uma amplitude de frequéncia que varia de 1 a 80 Hz
(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 1978, p. 1).

Figura 10 — Sistema de coordenadas para vibragdes mecanicas em seres humanos

z

é |

x |Eixo x=costa ao peito
‘ Eixo y=lado direito aoc lado esquerdo
Eixo z=pé (ou nddega) a cabecga

,4—‘/_@ "
Y

(fonte: INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 1978, p. 4)
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Os limites criados por esta Norma estdo relacionados a trés critérios, sendo eles, nivel de
conforto reduzido, nivel de eficiéncia reduzida (fadiga) e limite de exposicdo. A figura 11

mostra o grafico utilizado no nivel de eficiéncia reduzida.

O nivel de conforto reduzido e o nivel de eficiéncia reduzido estdo mais aplicados a area de
transportes e em zonas com maquinas industriais. Em outras aplicacfes os valores fornecidos

por esses niveis ndo sdo efetivos.

Figura 11 — Limite de aceleracdo longitudinal (a,) como funcdo da frequéncia e
tempo de exposicdo para nivel reduzido de eficiéncia (fadiga)
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(fonte: adaptado de INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 1978,
p-7)

5.2 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — NBR 6118

A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 172),

quando trata de deformagdes excessivas indica que: "As ac¢fes dinamicas podem provocar
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estados limites de servico e estados limites Gltimos por vibragdo excessiva ou por fadiga dos
materiais.". Buscando manter um nivel satisfatorio no comportamento das estruturas sujeitas a
vibragdo, a Norma ainda recomenda que a frequéncia natural da estrutura seja afastada o
maximo possivel da frequéncia critica, que depende da destinacéo da edificacdo. Sendo assim,

apresenta a formula 10:

Fa L 2R foris (férmula 10)

Onde:
ferit = frequéncia critica (Hz).

Para a mensuragdo da frequéncia critica, a Norma estabelece valores (tabela 6) para alguns

casos especificos onde a vibragéo € originada por pessoas.

Tabela 6 — Frequéncia critica para vibracdo causada por pessoas

Caso f it (Hertz)
Ginasio de esportes 8,0
Salas de danca ou de concerto sem cadeiras fixas 7,0
Escritorios 3,0a4,0
Salas de concerto com cadeiras fixas 3,4
Passarelas de pedestres ou ciclistas 1,6a4,5

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 173)
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6 ANALISE DA EDIFICACAO

Este capitulo descreve a edificacdo comercial estudada em termos das propriedades dos
materiais utilizados, acGes, combinacdes de acbes, dimensionamento e analise estatica do
edificio no Eberick (ALTOQI, 2013). Estando o edificio dimensionado, fez-se sua
modelagem no SAP 2000 (COMPUTERS AND STRUCTURES INCORPORATION, 2005),
onde se pode obter suas frequéncias naturais de vibracdo. Estes dois softwares foram
utilizados de forma a se complementarem, ou seja, enquanto o primeiro apenas fez a andlise

estatica da estrutura, o segundo realizou sua analise dinamica.

6.1 DESCRICAO DA EDIFICACAO

Este estudo trata de um empreendimento comercial, cujo foco estd voltado para o setor
alimenticio e sera implantado no municipio de Garibaldi, Rio Grande do Sul. Apresenta
aproximadamente 2.810 m? de projecdo e estd dividido em trés pavimentos mais um

mezanino, totalizando 16,50 metros de altura. Os servicos realizados em cada pavimento sao:

a) pavimento térreo: sala de desossa, recebimento e depdsito de mercadorias,
central de reciclagens, sala de reservatorios, estacionamento;

b) segundo pavimento: vestiarios feminino e masculino para funcionarios, cozinha
e refeitorio, almoxarifado, depdsito de mercadorias, subestacdo, sala de
geradores, condensador do ar condicionado, estacionamento;

c) terceiro pavimento: areas de trabalho do agougue e padaria, motores dos
freezers, sanitarios, lancheria, area de vendas;

d) mezanino: sala de reservatorios, restaurante, cafeteria, sanitarios.

Visto que a maior dimensdo em planta do edificio tem 77,75 metros de comprimento, adotou-
se uma junta de dilatacdo que divide o edificio em duas partes aproximadamente de mesma

medida, como mostra a figura 12.
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Figura 12 — Locacéo da junta de dilatagéo
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6.2 PRINCIPAIS EQUIPAMENTOS GERADORES DE VIBRACAO

Por se tratar de um supermercado, prevé-se ainda em fase de projeto a instalacéo de diversos
equipamentos. Muitos deles sdo responsaveis por manter camaras frigorificas de
congelamento, de resfriamento e ilhas de congelados em funcionamento continuo. Além
disso, tendo em vista que os alimentos mantidos por esses equipamentos sdo altamente
pereciveis em temperatura ambiente, e por se tratar de um empreendimento comercial
projetado para um alto fluxo de clientes, se faz necessaria a instalacdo de geradores de
energia, caso esta tenha seu fornecimento interrompido pela concessionaria. Além dos ja

citados, a loja ainda sera climatizada.

As frequéncias dos motores sdo fornecidas em rpm, ou seja rotagdes por minuto, havendo a
necessidade de conversdo para Hertz (ciclos por segundo) conforme a formula 11. As
informagdes que constam na tabela 7, como marca, poténcia e frequéncias dos motores, foram
obtidas junto a um grande supermercado de area e caracteristicas muito proximas ao edificio

estudado.

o (férmula 11)

60

f

Onde:
from = frequéncia de funcionamento da maquina (rpm).

Tabela 7 — Frequéncia dos equipamentos

Poténcia Frequéncia Frequéncia

Finalidade Marca (V) (rpm) (H2)
Cédmaras de congelados Tri-Clad 75 1770 29,5
Camaras de refrigerados WEG 100 1730 29,7
Ar condicionado WEG 100 1780 29,7
Gerador de energia Cummins 535 1200 30

(fonte: elaborada pela autora)
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6.3 LANCAMENTO DA EDIFICACAO NO EBERICK

O lancamento do edificio no software de célculo Eberick (ALTOQI, 2013) iniciou com a
definicdo de diversos parametros que foram imprescindiveis para o dimensionamento. Eles
estdo relacionados aos tipos de materiais disponiveis, ambiente de insercdo da obra e
imposicOes do projeto arquitetdnico. Além disso, na etapa de dimensionamento foram
definidas as dimensdes dos elementos e a verificacdo da estabilidade global da estrutura.

6.3.1 Propriedades dos materiais

Adotou-se como resisténcia caracteristica do concreto o valor de 30 MPa (classe C-30) e para
0 a¢o, 500 MPa (classe CA-50). A classe de agressividade ambiental dentro da qual o edificio
estd inserido € a Il, nomeada como moderada, por se tratar de um ambiente urbano e
apresentar um risco pequeno de deterioracdo da estrutura. Demais propriedades s&o

apresentadas nas tabelas 8 e 9.

Tabela 8 — Propriedades do concreto

Concreto
Propriedade Valor Unidade
Peso 2402 kgf/m?
Resisténcia caracteristica 30 Mpa
Modulo de elasticidade 28000 MPa
Coeficiente de Poisson 0,2 -

(fonte: elaborada pela autora)

Tabela 9 — Propriedades do aco

Aco
Propriedade Valor Unidade
Peso 7850 kgf/m?
Resisténcia caracteristica 500 Mpa
Maodulo de elasticidade 210 Gpa
Coeficiente de Poisson 0,3 -

(fonte: elaborada pela autora)
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6.3.2 Determinacao das agdes

Com base na NBR 6118 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003,
p. 52), foram consideradas acGes permanentes aquelas que sdo constantes sobre a estrutura
durante toda sua vida util, sendo elas o peso proprio, materiais de revestimento do piso e
forro, alvenaria, equipamentos e reservatérios. A tabela 10 apresenta as cargas representativas
das acOes permanentes. O peso da estrutura metélica que faz a vedacgdo vertical do terceiro
pavimento até a cobertura foi estimado considerando-se a area de influéncia abrangida por
cada pilar. Essa carga foi inserida no modelo estrutural na forma de cargas concentradas

agindo no eixo dos pilares externos.

Seguindo a normativa citada anteriormente, também foram incorporadas ao dimensionamento
as acdes que podem sofrer variacbes em seus valores ao longo do tempo. Os valores das
cargas acidentais, considerando o tipo de utilizacdo de cada espaco, foram extraidos da NBR
6120 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1980, p. 4-5), e estdo

dispostas na tabela 11.

Tabela 10 — Valores das a¢des permanentes

Acdo Carga (kgf/m?)

varidvel conforme a dimens3o dos elementos,

Peso proprio ;
porém, com Yconcreto armado = 2500 kgf/m?

Revestimento Piso 150
Revestimento Forro 50
Alvenaria de tijolos furados (25 cm) 325

(fonte: elaborada pela autora)

Além das acOes variaveis apresentadas anteriormente, cujos valores sdo tabelados, a carga
acidental imposta pelo vento é calculada para cada edificacdo e varia conforme o local de
implantacdo da edificacdo e de sua geometria. Os parametros adotados tendo como base a
NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988) sio

apresentados na figura 13.
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Tabela 11 — Valores das aces acidentais

Local Carga (kgf/m?)
Estacionamento e rampas 300
de acesso
Sanitarios 200
Escadarias e circulagdo 300
Salas de equipamentos 750
Depdsito 500
Lancheria e Bistro 300
Loja 500

(fonte: elaborada pela autora)

Adotou-se a velocidade basica do vento como sendo 45 m/s, pois na norma ndo ha nenhuma
isopleta que passe exatamente pela cidade de Garibaldi. Como a cidade encontra-se na regido
compreendida entre as isopletas de 40 e 45 m/s, o valor adotado esta a favor da seguranga. A
tabela 12 apresenta os valores de S, e as forcas dinamicas que agem em cada pavimento para
as direcdes X e Y. Chegou-se a essas forgas aplicando as formulas 12, 13 e 14 presentes na
NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 4-5):

q=0613xV,* (formula 13)
F,=C, xqxA4, (formula 14)

Onde:

Vi = velocidade caracteristica do vento (m/s);
Vo = velocidade basica do vento (m/s);

S; = fator topogréafico (adimensional);

S, = fator que considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da variagéo da
velocidade com a altura acima do terreno e das dimensdes da edificacdo (adimensional);
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S; = fator estatistico (adimensional);

g = presséo dindmica do vento (N/m?);

C, = coeficiente de arrasto (adimensional);
A. = area frontal efetiva (m2).

Os valores dos coeficientes de arrasto para as direcdes X e Y respectivamente valem 0,94 e
1,07. Cabe colocar, que os valores das forcas encontrados, foram divididos entre os nds das

colunas de cada pavimento de acordo com a area de influéncia suportada pelo elemento.

Figura 13 — Parametros adotados para calculo do vento

- Edificagao
Yelocidade 45 mss Mapa... b aior dimenzdo honizontal 5
ou vertical Maior que Sm = |
Aplicagio do Vento Rugosidade do terrena | Categoria v [ ]
o | Diregdo ¥
V| Diregadn :TI Fator Eztatiztico 53
Angulo 0 o = = Edificacdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
geguran;a ou pozsibiidade de zocono a pezzoas
F apdz uma tempestade destiutiva (hospitaiz, quartéiz
oIGas... de bombeiros e de forgas de seguranca, centrais de
comunicages, etc.): 1.10
Topografia

@ Edificactes para hotéis e residéncias. Edificactes
para comercio & indiztna com alto fatar de
ocupagdo: 1.00

Encoztas e crigtaz de maroz em que ocorme
aceleracdo do wento. Yales com efeito de
afunilamenta [51 =1.1]

Yales profundos, protegidos de bodog os Edificagtes e instalacies industriais com baiso fator
vehtoz (51 =0.9) de ocupagdo [depozitoz, silog, construgdes rurais,

@ Demais casos: [51=1.0) etc.): 0.95

(fonte: adaptada de ALTOQI, 2013)

Tabela 12 — Pardmetro S, e forcas estéticas do vento

. Fachada X Fachada Y ) Forga X Forca Y

Pavimento Mivel {cm) 52
(cm) (cm) (kgf) (kgf)

Cobertura 5555 T775,2 1650 0,85 10985,09 6736,07
Mezanino 5555 T775,2 1250 0,82 21900,54 1342944
32 Pay, 5555 7775,2 800 0,77 1945583 11930,34
22 Pay, 5555 7775,2 400 0,69 1474793 9043,45
Térreo 5555 7775,2 0 0,32 1570,68 969,27

(fonte: elaborada pela autora)
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6.3.3 Combinacdes das agdes

Admitiram-se dois tipos de combinagdes das acdes no dimensionamento do edificio sendo
elas baseadas no disposto pela NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2003, p. 59-62). O primeiro trata das combinagBes ultimas, o segundo das

combinagdes de servico.

A tabela 13 traz as combinagdes analisadas no dimensionamento, onde os fatores de
ponderacdo ja estdo inseridos. Cargas de &gua (reservatdrios de concreto) e solo ndo estdo
consideradas pelo fato de ndo existirem no edificio estudado. J& as forcas horizontais devidas
ao vento, podem agir em qualquer uma das quatro faces que compde do prédio, logo, as
combinagdes consideram cada uma em separado. A figura 14 mostra a direcdo dos ventos V1
aVvi.

Tabela 13 — Combinacdes das acoes

CombinagOes

Ultimas Servigo Construcdo
1.4G1+1.4G2+1.120+1.4V1 G1+G2 1.3G1+1.3G2
1.4G1+1.4G2+1.120+1.4V2 G1+52+0.3V1 1.3G1+1.3G2 +0.960,
1.4G1+1.4G2+1.120+1.4V3 G1+52+0.3V2 1.3G1+1.3G2 +1.20
1.4G1+1.4G2+1.120+1.4v4 G1+52+0.3V3

1.4G1+1.4G2+1.40+0.84V1 G1+52+0.3V4

1.4G1+1.4G2+1.40+0.84V2 G1+G2+0.60+0.3V1
1.4G1+1.4G2+1.40+0.84V3 G1+G2+0.60+0.3V2
1.4G1+1.4G2+1.40+0.84V4 G1+G2+0.6Q+0.3V3

1.4G1+1.4G2++1.4V1 G1+G2+0.60+0.3V4

1.4G1+1.4G2+1.4v2 G1+52+0.7Q

1.4G1+1.4G2+1.4V3

1.4G1+1.4G2+1.4v4
G1+HG2+1.120+1.4V1
G1+G2+1.120+1.4V2
G1+52+1.120+1.4V3
G1+HG2+1.120+1.4v4
G1+52+1.40+0.84V1
G1+52+1.40+0.84V2
G1+G2+1.40+0.84V3
G1+G2+1.40+0.84V4
Gl+GE2+1.4V1
Gl+G2+1.4V2
G1+G2+1.4V3
Gl+G2+1.4V4

(fonte: elaborada pela autora)
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Figura 14 — Dire¢des do vento
J/\M

— projegdo do edificio —=
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(fonte: elaborada pela autora)

6.3.4 Modelo de analise

A andlise foi realizada a partir da criacdo de um modelo de pértico espacial, formado por
vigas e pilares como mostra a figura 15. Estes elementos foram considerados como lineares e
representados por seus eixos longitudinais. A modelagem das lajes macicas seguiu 0 processo
de analogia de grelhas, onde estas foram discretizadas em faixas e representadas como barras
planas interconectadas (ALTOQI, 2013). Adotou-se como distanciamento padrdo para as
barras das lajes macicas, um valor de 25 cm, tendo em vista a limitacdo do nimero de barras
imposta pelo programa. Para as lajes nervuradas, as barras que formam a grelha foram
dispostas de modo a coincidir com cada nervura.

Figura 15 — Modelo 3D do pértico

(fonte: elaborada pela autora)
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6.3.5 Dimensionamento dos elementos

Inicialmente os elementos foram inseridos no software conforme dimensdes presentes em
plantas baixas e cortes do projeto arquitetdnico. Vigas que se faziam necessarias e que ndo
estavam consideradas no arquitetbnico, tiveram sua altura inicial determinada através da
sugestdo dada por Araudjo (2009, p. 2), onde a altura da viga seria o equivalente a 10% do

comprimento de seu vao livre.

O dimensionamento dos elementos foi feito através dos estados limites Gltimos, verificando-
se se cada elemento resistia aos esforgcos axiais, cortantes, momentos fletores e torsores aos
quais era submetido. Os estados limites de servi¢co foram utilizados na verificacdo das flechas
apresentadas pelo pdrtico. Embasado na NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2003), o Eberick (ALTOQI, 2013) subdivide estas flechas em trés
categorias, sendo elas elasticas, imediatas e diferidas. As flechas elasticas séo avaliadas com a
secdo bruta do concreto (estadio ), ou seja, sem a fissuracdo do mesmo. As flechas imediatas
sdo obtidas atraves de uma secdo fissurada de rigidez equivalente (estadio 1) e as diferidas
levam em conta a fluéncia do concreto sob cargas de longa duracdo. A figura 16 mostra o
diagrama de deslocamentos de uma das vigas do edificio. Estdo presentes no apéndice A,
somente as deformacOes apresentadas pelas vigas do 3° pavimento, ja que este € o mais

solicitado e é onde havera a maior concentracao de pessoas.

Figura 16 — Diagrama de deslocamentos da viga V315

P56 . P57 sss P58
—OAZV_O‘Q -0 117

-0.& -0.7

-0.8

LEGENDA

I Flecha eldstico
“1a Flecha imediola (recoleulada)
: Flecha total (imedicta + diferida)

(fonte: elaborada pela autora)

O dimensionamento das lajes seguiu 0 mesmo critério, arbitrando-se inicialmente lajes
macicas de 20 cm de espessura. Apesar desta espessura ter se mostrado suficiente para o
dimensionamento pelos ELU, a flecha elastica apresentou valores muitos elevados para a

maioria das lajes, como pode ser visto na figura 17. A solucdo entdo adotada foi a utilizagdo
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de lajes nervuradas, que segundo Aradjo (2010b, p. 177) garantem menor peso proprio a

estrutura, além de serem mais econdmicas quando comparadas as macicas, em grandes Vaos.

Figura 17 — Deformac6es para lajes de 20 cm do 3° pavimento
Deslocamentos
(cm)
Min: -9.29
b & 0.07

| ]

M 796
-6.63
A3
-3.93
-2.69
-1.33
0.aa
1.33
265

(fonte: elaborada pela autora)

6.3.6 Verificacdo da estabilidade global

A verificacdo da estabilidade global da estrutura foi feita através da obtencdo do coeficiente
Gama Z, que permite avaliar a importancia dos efeitos de 22 ordem. Na tabela 14 estdo
apresentadas as combinagdes que geraram os coeficientes mais altos. Pode-se perceber que
eles ndo ultrapassaram o limite recomendado pela NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 93) que esta fixado em 1,1, dispensando assim, a analise

dos efeitos de 22 ordem.

Tabela 14 — Valores de Gama-Z

L. Momento de Tombamento | Momento de 22 ordem de .
Combinagdo . . Coeficiente Gama-Z
de cilculo {tf.m) célculo (tf.m)

Eixo X EixoY Eixo X EixoY Eixo X EixoY
14G1+1.40+0.84V1 329.53 917.59 34.95 7.63 1.07 1.01
14G1+1.40+0.84V2 529.53 917.59 34.95 7.63 1.07 1.01
14G1+1 AQ+HD.84V3 529.53 917.59 542 49.76 1.01 1.06
14G1+1 A0+0.84Vv4 529.53 917.59 543 49 .80 1.01 1.06

(fonte: elaborada pela autora)
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6.4 MODELAGEM DO EDIFICIO NO SAP 2000

Para a modelagem do edificio, utilizou-se o programa SAP 2000 (COMPUTERS AND
STRUCTURES INCORPORATION, 2005), versdo 10.0.1, que permite analisar diferentes
tipos de estruturas estatica e dinamicamente. O programa apresenta diversas opcfes quanto ao
tipo de analise, materiais empregados e formas de carregamento. No edificio estudado, vigas e
pilares foram inseridos através do elemento frame, sendo que para as lajes utilizou-se o
elemento shell-thin. Visto que ainda ndo ha sondagens no local de execucdo da obra, foram
utilizados engastes rigidos como vinculacao para a base dos pilares.

6.4.1 Estrutura em vibracao livre

Através da analise de vibragédo livre, também chamada de analise modal, determinam-se as
frequéncias nas quais o sistema pode vibrar livremente juntamente com suas configuragcdes
deformadas, ou seja, seus modos de vibracdo. Essa analise leva em conta a rigidez da
estrutura e sua massa, conforme ja descrito no capitulo 1, porém ndo considera o

amortecimento.

Assim como na analise estatica; a cobertura metalica também ndo foi inserida na anélise
dindmica. Isso se deve ao fato de que esta estrutura ndo contribui para o travamento do
portico. Outra consideracdo importante é a presenca da junta de dilatacdo, que faz com que
ambas as partes da estrutura funcionem de forma independente, gerando assim duas analises

de vibracéo.

Como o terceiro pavimento é o que funcionard como loja, e € aonde esta prevista a colocagédo

da maioria dos equipamentos, a analise se restringira a ele.
Visando determinar o nivel de conforto da estrutura, estabeleceu-se um pequeno roteiro:

a) obter as frequéncias naturais da estrutura;

b) definir as frequéncias das forcas excitadoras;

c) definir o deslocamento gerado pela forca excitadora;

d) calcular as aceleragfes que esses deslocamentos originam.
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A primeira etapa pode ser cumprida através do modelo criado no SAP 2000 (COMPUTERS
AND STRUCTURES INCORPORATION, 2005) de onde foram obtidas as frequéncias
naturais para ambos os lados. Estes valores estdo expressos na tabela 15, e foram classificados
de acordo com o sentido de seu movimento. A figura 18 mostra o primeiro modo de vibracao

para o lado esquerdo do edificio.

Tabela 15 — Modos de vibracdo

Modo de | Lado Esquerdo . Lado Direito )
. . Movimento Movimento
vibragao f (Hz) f (Hz)
1 1,87 1,96
2 1,95 2,08
3 2,44 2,55 horizontal
4 3,31 3,95
5 3,88 4,34
6 4,98 . 4,8
horizontal .
7 6,29 4,98 vertical
8 7,98 5,11
9 8,42 5,53 .
horizontal
10 10,22 5,87
11 16,77 6,08 vertical
12 24,93 6,36 horizontal

(fonte: elaborada pela autora)

Figura 18 — 1° modo de vibracéo (lado esquerdo)

(fonte: elaborada pela autora)
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6.4.2 Analise para incidéncia do vento

Para analisar a resposta da estrutura as cargas dinamicas impostas pelo vento, somente deve
ser considerada sua parcela flutuante. Foi tomada a metade esquerda do edificio nesta analise
por ele apresentar uma relacdo de dimensdes que indicavam menor rigidez em torno do eixo
X. Isso pode ser comprovado através da figura 18, visto que o primeiro modo gerou

deslocamentos em torno do eixo de menor rigidez, o eixo X.

Com o objetivo de determinar o deslocamento maximo do terceiro pavimento, calculou-se
através da férmula 7 apresentada anteriormente, a pressao q (z) para cada nivel do edifico. As
forcas resultantes em cada pilar ja entdo multiplicadas pelo coeficiente de arrasto (1,07) e pela

area de influéncia da fachada (tabela 16).

Tabela 16 — Pressoes e forgas devidas a parcela
flutuante do vento

q(z) Forga em cada Pilar (N)
z(m) (N/m?) P1 P2 P3 P4 P5
0 1065,9  11062,9 229584 23266,3 225250  9329,3
4 1126,9 23392,9 486l18,6 491974  47605,7 236340
8 1206,1 26601,6 552874 559455 54132,3  26875,8

12,5  1199,1  26446,8 513699 55620,1 538213 26719,5
16,5  1190,9  12360,0 256885 25994,3 25153,3 124875

(fonte: elaborada pela autora)

O maior deslocamento horizontal obtido para este pavimento foi de 1,51cm no pilar P5
(planta do 3° pavimento no apéndice B), para ventos atuantes no sentido de V4. A aceleracao
causada pelo primeiro modo de vibracdo (1,87 Hz), obtida através da formula 10 vale 0,0314
m/s2, ndo ultrapassando assim o limite de conforto de 0,1m/s?, estabelecido pela NBR 6123
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 36).

Este resultado ja era esperado, pois a mesma Norma afirma que edificacbes com periodo
fundamental igual ou inferior a 1 segundo, ja tém os efeitos da parcela flutuante considerados

na determinacdo do intervalo de tempo adotado para o fator S..
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6.4.3 Analise para maquinario e movimentagdo humana

Como nenhum dos modos obtidos esta relacionado a lajes fletindo na diregédo vertical, ou seja,
devido as cargas verticais, se fez necessaria a analise da frequéncia natural das lajes
isoladamente. Foram escolhidas as lajes onde as maquinas estdo instaladas (hachuradas em
azul) e dentre as lajes com maior circulacéo de pessoas (hachuradas em amarelo) foi escolhida
a que apresentou maior deformacdo devido a carga acidental (figura 19). Para se obter as
frequéncias naturais dessas lajes, foi necessario primeiro determinar sua rigidez. Para as lajes

nervuradas, Aradjo (2010b, p. 182-183) apresenta as formulas 15 até 19:

E.. x hfa (férmula 15)
Dcfrpfz laje — m

E..x h® (férmula 16)
D, crvura = m

Do =(1—p) %X Dporpura T 1t X Diapa taje (formula 17)
_ lox X Loy (formula 18)

H=5 S,
2 (formula 19)

hsquivz [(1 _.H'} X h+pux h?]a
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Onde:

Deapa 1sje = rigidez conferida pela capa da laje (N.cm);

E.s = mddulo de elasticidade secante do concreto (MPa);
h¢ = altura da capa da laje (cm);

v = coeficiente de Poisson (0,2);

Dnenvura = rigidez conferida nervura (N.cm);

hy = altura total da laje (cm);

u = coeficiente (adimensional);

lox = comprimento da nervura na dire¢do X (cm);

loy = comprimento da nervura na dire¢do y (cm);

Sx = medida eixo a eixo de nervura na direcdo x (cm);
Sy = medida eixo a eixo de nervura na dire¢éo y (cm);
hequiv = altura de laje macica que equivale a laje nervurada (cm).

O anexo A traz um formulario onde € possivel calcular as primeiras frequéncias naturais de
lajes, dependendo de sua vinculacdo ao restante da estrutura e da relacdo entre suas
dimens6es®. Segundo Clough e Penzien (2003, p. 37-28), é possivel obter o deslocamento
méaximo causado pela carga dindmica, a partir do deslocamento gerado pela parcela estatica

da fonte excitadora através da formula 20:

s = tpse X [(1— )2+ (2 X T X B2TZ (formula 20)

Onde:
Uest = deslocamento gerado pela carga estatica (cm);
B = relacdo entre a frequéncia de excitacdo e a frequéncia de vibracao livre (adimensional);

{ =razdo de amortecimento critico (adimensional);

As tabelas 17, até a tabela 20 apresentam as variaveis utilizadas para estimar o deslocamento
méaximo e a aceleracdo das lajes que sofrerdo solicitacGes dinamicas. Como a laje L320 esta
localizada no lado direito do edificio, serd tomada como frequéncia natural da laje o valor de

4,80 Hz, que corresponde ao primeiro modo com oscilagéo vertical apresentado pela estrutura.

* Informac#o obtida na apostila da disciplina de Vibracdes em Estruturas, ministrada pelo professor Marcelo
Maia Rocha, no curso de Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, semestre 2012/1.
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O valor de amortecimento critico adotado foi de 0,020, como sugerido na tabela 3, para
edificios de estrutura aporticada, sem cortinas. Os deslocamentos estéticos (Ues;) foram obtidos
comparando-se o deslocamento das lajes, com e sem o0 peso dos excitadores (neste caso,
motores ou pessoas) sobre a estrutura. Isso pode ser feito através do software de

dimensionamento.

Figura 19 — Lajes analisadas
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(fonte:elaborada pela autora)
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Por se tratarem de forgas excitadoras harménicas, a formula 9 que € utilizada para calcular a

aceleracdo devida ao vento, também pode ser utilizada no calculo das aceleracbes

apresentadas pelas lajes.

Tabela 17 — Célculos para a Laje L302

Laje 1302 - Camara de Congelamento

Dados de entrada e Rigidez

Frequéncia e Aceleragdo

lo = T - w=  B67,70903 rad/s
loy = E.- 26071,59374 Mpa o 10,77624 Hz
hr. 20 oM |Dgpaime- 18105273,43 N.cm
h_ I —— £, 0,02
B = Doy = - B= 2, 737505
By =
Sz R - Ueq- 0,29 cm
5= Massa. 650 kef/m* |u s . 0,1666  ©m
a. 433 m
b_ 785 m T rnotor= 29,5 Hz a. 0,005320 m/fs*
(fonte: elaborada pela autora)
Tabela 18 — Célculos para a Laje L320
Laje L320 - Loja
Dados de entrada e Rigidez Frequéncia e Aceleragdo
ly- 70 com |p. 0,719926538 cm W= -
loy- 70 ©m  |E.. 26071,59374 Mpa |f,. 4.8 Hz
b 9 €M |Dggpsimje- 1649843,041 N.om
h. 64 ©m |Dpeyuse 593273599,7 Nom |E. 0,02 -
wxe 12,5 c©m  |D..,. 1673479567 N.cm |B= 0416667 -
wy= 12,5 cm
Sz 82,5 com |hpe. 42,0 cm Ugy- 0,65 cm
Sy= 82,5 om |Massa. 756 keffm® (U . LI11 cm
a_ 9,17 m
b. 4 m faminhagze 2 Hz a_ 0,019591 m/fs*

(fonte: elaborada pela autora)
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Laje L330 - Cdmara de Resfriados

59

Dados de entrada e Rigidez Frequéncia e Aceleragdo
loy = 70 cm M- 0,719926538 cm W= 255,3805 rad/s
lgy = 70 cm E..- 26071,59374 Mpa fo- 40,64511 Hz
b 9 M |Dgpaige- 1649843,041 M.cm
h. 64 oM |Dpeyus. 593273599,7 N.cm [E. 0,02 -
byee 125 c©m |Du. 167347956,7 N.cm |B=  0,730715 -

b,- 125 om

S.= 825 om |h e 420 cm U, 001 cm

Sy= 82,5 om |Massa. 756 kgf/m?® |u Lz 0,0369 cm

a. 9,83 m

b_ 6,75 m T nctor= 29,7 Hz a._ 0,004746 m/s?

(fonte: elaborada pela autora)
Tabela 20 — Calculos para a Laje L331
Laje L331 - Camara de Resfriados
Dados de entrada e Rigidez Frequéncia e Aceleragio

Iy = 70 cim K- 0,719926538 com W= 309,3031 rad/s
loy= 70 em  |En. 26071,59374 Mpa |f,.  49,22716 Hz
s 9 oM  |Degpsige. 1649843,041 N.cm
h. 64 M |Dpenua= 993273599,7 N.em (€ 0,02 -
Buee 12,5 ©m  |Deysy. 1673479567 N.cm  |B=  0,599263 -
b= 125 om
Sz 825 om |h e 42,0 cm Ugy. 0,02 cm
Sy = 825 com |Massa. 756 kgffm® |u ng.. 0,0498 cm

. 6,25 m
b_ 6,75 m frotor = 29,5 Hz a._ 0,008527 mjs*

(fonte: elaborada pela autora)
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7 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo avaliar uma estrutura comercial, dimensionada
estaticamente, sob o ponto de vista dinamico. Tendo em vista o alto fluxo de pessoas que
circulariam pelo empreendimento, o conforto que ele proporciona a seus funcionarios e

usudrios se faz de grande importancia.

Pelas modelagens e calculos realizados, obtiveram-se 0s modos de vibracdo com o0s quais a
estrutura poderia oscilar. Apesar de partir de frequéncias baixas, em torno de 1,90 Hz, e
comparando-se somente valores, poder-se-ia facilmente concluir que a passada humana, que
apresenta frequéncias em torno de 2 Hz, seria suficiente para excitar a estrutura, ou até mesmo
causar o efeito de ressonancia. Isso ndo se comprova, pois 0s modos de vibracdo de ambas as
partes do edificio apresentaram deslocamentos no sentido horizontal para essa faixa de

frequéncias.

Outro ponto importante percebido foi a pouca abrangéncia das normas nacionais quanto a
analise de vibracbes. A formula apresentada pela Norma Brasileira de projeto de estruturas de
concreto, que apenas compara a frequéncia natural da estrutura com a frequéncia de excitacéo,

pode levar a equivocos quando utilizada sem outros critérios de avaliacéo.

Verificou-se também, que a estrutura estudada € rigida o suficiente para atender aos efeitos
dindmicos aos quais foi exposta, visto que apresentou deslocamentos, e consequentemente
aceleracbGes para o0 vento e movimentacdo humana tdo baixas que sdo classificadas como
imperceptiveis por varios autores. A Unica ressalva que deve ser feita é quanto ao uso de
maquinas, pois uma das lajes estudadas (L302) chegou muito proxima ao limite de analise de

conforto.
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APENDICE A — Deformagdes nas vigas

do 3° pavimento
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Dealocamentea (GTHGZ4H5+H0.F0+HE]

Cealocamentoa (GTHGEZH5+H0.7TUHE]

Yiga V8o | bactions | Imedietas] ALLTSL‘TQE'Z& Diferides | Total Yiga V80| bactiens | Imediatos Jﬂﬁé‘:ﬂzs Diferides | Total
W30 1 —0.47 .68 —0.B4 —0.BE |—1.20 w322 1 —2.15 013 —2.13 —0.12 |—C.25H
2 —0.45 =60 —G.57 —0.44 |[—1.01 2 —G.28 =029 —3.28 —0.23 |—-C.44
3| —048 | -o61 —0E7 —0.45 |—1.01 3| —00s | -003 —0.03 —0.03 |-0.06
vaoa| 1| —0.81 | 0.8 —0.39 —0.76 |—1.64 | —017 | —c1a | -oi1a 012 |-0.27
2| —145 | —1.88 —1.45 —1.20 |-268  |vaes| 1| —oes | -n27 —0.75 —073 |-0.49
3 —0.03 —2.04 —0.04 —0.04 |-C.09 2 077 —-1.14 —0.50 —0.76 |—1.68
4 —0.13 -2 012 .11 |[—C.23 WI24 1 —0.54 —0.44 =051 —0.43 |—0.494
wani| 1| —0.5 | —tnos —G06 —0.65 |11 o | —oFs | —1i21 —1.00 —G.80 |—1.80
2| —108 | —1.83 184 1,35 |-3.4 3| o3 | -0 —0.36 —008 |-0.64
3 —0.E9 —1.54 —1.568 —1.15% |=-2.77 4 —0.5F —0.9d —0.E4 —0.EE |-1.49
4 —0.49Z -1.57 —1.55 —1.17 |—2.73 Wa2s 1 —0.33 —0.48 =48 —0.40 |—C.BR
vand| 1| —0gB | —o71 —t 7 —0.E5 |—1.28 o | —gER | —143 GBS —(65 |—1.50
2| —21s | -1 150 _1.47 |-3.33 | —oa7 | —oss Y S
3 —0.69 .74 —0.74 —0.84 |—1.37| 4 —0.53 -0.92 —0.585 —0.72 |—-1.68
4 —0.03 —G.03 —G.03 003 -0 wIZB| 1 —3.Z28 —0.249 —3.34 —3.28 |—0.63
vans| 1| —a17 | —oda —c18 —0.47 |-G.as 2| —ere | —113 —0.69 —06B |—1.56
vang| 1| —0as | —o.o7 —G27 —0.24 |-0i50 3| —o3 | —coe —0.53 040 |—0.53
WaA0T| 1 —0.79 =90 —0.560 —0.6E |—1.58 4 —2. 83 -D.83 —0. 51 —2.69 |—1.80
2 —2.24 =2.07 =2.07 —1.37 |—3.84 wI2ZF| 1 —3.17 314 —3.14 0.1z |—G.2H
3| —053 | —c5e | —o0o54 —0.47 |10 o | —mot | —ood —g 01 001 |-ond
1| —003 | s —Gnn3 —ez |-oos  |va2al 1| —emi | —1.13 —1.01 —0.87 |-1.84
vang| 1| -0 | 008 —005 —0.04 |-o.09 2| —eiz | —oud 01 04D |-oiz0
2 —0.25 =05 —G.05 —0.04 | —=C.04 z —2.05 =304 —2.04 004 |00
3 —1.03 —=1.40 =-1.12 —0.34 |—1.25 4 —3.16 =018 -3 16 —0.15 |[—0.3
4| —oms | —114s —065 o071 |-1ed  |vaes| 1| —ceo | -0os —1.10 —0.85 |—1.24
s| —Tot | —174|  —1.70 175 |-2.59 3| —one | -2 —0.,37 —075 |-0.57
Waogal 1 —0.03 —2.03 —0.03 —0.02 |00 Z —0.35 —0.42 —0.58 —0.45 |—-1.03
W31a| 1 —0.04 =04 —0.04 —0.03 |—-COS WIIC| 1 —0.34 —-0.55 =009 —0.43 |—-0.%8
Yi11| 1| —0.85 | —1.45 147 124 |—271 o | ¢33 | —o34 | —0i5a (.05 |—0i82
2| 1| 148 175 —to0 |-2ed  |vasz| 1| —177 | -z33 ~2.30 181 |42
3 —0.88 -1.28 —1.08 —0.85 |—1.84 2 —0.32 -0.37 —0.33 —0.258 |-0.61
4 —0.20 019 —.21 —0.17 |-0.34 3 —C.21 —0.1a =019 —0.16 |—0.38
vatz| 1| —agr | o2 —G02 —o0e |-ocd  |vass| 1| —eot | —owd —&n 0t o001 |—tnod
2| —ora | o6 —ooa 007 |-oed  |vass| 1| —oo1 | oo 001 001 |—on
3 —0.23 =G0z 0.0z =002 |—=205H w33 1 —1.786 =229 =225 —1.8B5 |—4.14
4 —. B4 —1.249 —1.25 —0.4% |—2.24 2 —3.33 —D.3d —3.35 —0.z0 |—0.6H
vati| 1| —ore | -t 1,33 —1.10 |-2.43 3| -6 | o4 | —ci1s 012 |-G5
wita| 1| —018 | -oczo a8 —018 |-038  |vase| 1| —ces | -ni63 .63 —04a |-1411
z | —003 | —cu0a 003 —o.02 |-oos  |vaar| 1| —ooa | —0.03 —0.03 003 |-o.08
3 —0.32 —G.02 —G.02 -0 |—03.03 2 —G.01 —=0.01 —.01 —0.31 | —C.01
W13 1 —0.36 —G. 30 —G, 30 —0.27 |57 w33a| 1 —,50 =050 —&,50 —0.44 |—0.94
a| —036 | 32 —g2 —0.0B |- a| —e3 | —odo —2.,30 —0.07 |-0i57
3| —02 | o8 —0.25 —0.23 |-0.43 3| —o0z | -0 —0.03 002 |-0.08
4 0.7 =007 —0.07 —0.05 =213 4 —2. B0 052 —3.52 R . I Ry R e 12
W3I1E| 1 —0.21 =G.01 —G.01 —0.031 |—Ca03 w334 1 —3.65 =092 —0.65 =48 |—1.14
2| —036 | -0 —0.36 —0.32 |-0ed  |vase| 1| —cem | -na7 —0 1 —(63 |—1.44
3| —046 | -0 —042 035 |-o7Ad  |vast| 1| —171 | -202 —2.02 176 |-3.77
WwalT 1 —1.40 -1.28 —1.26 —1.0E |—-2.34 w342 —1.26 —1.28 —0.52 279 |-1.71
2 —1.39 =143 —1.43 —1.22 |—2.65 2 —d.18 —=0.20a =019 —0.16 |—0.35
vatal 1| —04s | —tos —Gn05 —o.04 |-G 3| —014 | —0013 —G13 41 |—tneg
2| —oi4s | —os1 045 _0.3B |-CiE3 1| —oio | —ois —G.18 —0.14 |—¢.30
3 —0.05 —2.05 —0.05 —0.04 |-C.09 5 —0.35 -0.32 —0.34 —0.29 |-0.63
Walal 1 —0.86 -1.31 —1.47 —1.2% |—2.76 Va43 —0.14 =0.11 =11 —0.10 |—G.23
2| —1es | —1E7 167 _148 |-315 o | —go7 | —0os —G.06 005 |—Gi1d
vaza| 1| —ow7 | w7 —Gn07 —o06 |-013 | —ooe | —0ows —G.05 e
2 —0.52 —0 64 =059 —0.4% |—1.08 4 -0 05 =05 —i, 05 —og | =C.09
3 —0.a7 =07 —G.07 —0.0E |—313 B —3.12 —=0.1d =310 —3.089 |—-G.14
w321 1 —0.03 =03 —G.03 —0.03 |—C07 VINE 1 —.E5 —0.82 -3, 77 —0.66 |—1.4H
2| —02e | 22 —n32 0% |-042
3| —003 | —cua —003 Rl
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APENDICE B — Planta baixa do

terceiro pavimento
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Vigas
Mome | Segdo
(em)

w301 | 25x100
V302 | 25x100
V303 | 25x80
V304 | 25x90
V305 | 20x80
V306 | 25x80
V307 | 25x90
V308 | 25x80
V309 | 25x90
V310 | 25x75
V311 | 25xB0
V312 | 25x90
V313 | 25xB0D
V314 | 25x90
V315 | 25x100
V316 | 25x80
V317 | 25x90
V318 | 30x80
V319 | 25<100
V320 | 30x90
V321 | 30x100
V322 | 25x100
W323 | 25xB0
V324 | 25xBOD
V325 | 25xB0D
V326 | 25xB80
V327 | 25x80
V328 | 25x90
V329 | 25x80
V330 | 25x90
V331 | 25xB0
W33Z | 25x80
W333 | 15x80
V334 | 15x80
W335 | 25xB80
V336 | 30x90
V337 | 20x80
V338 | 25x100
V339 | 30«90
V340 | 25x90
V341 | 25xB80
V342 | 25x90
V343 | 25x100

Lajes
MNome Tipo Altura | Nivel | Sobrecargo

(em) | (em) | (kgf/m?)
L3021 Maciga 20 800 450
L302| Maciga 20 800 450
L303| Nervurada 64 OO 650
L304 | Nervurada 64 OO 650
L305| Nervurada 64 800 650
L3006 | Nervurada 64 800 650
L30T | Nervurada | 64 BO0 650
L308| Nervurada 64 BO0 450
L309| Maciga 20 =1ale] 300
L310| Maciga 20 8OO 450
L311| Nervurada 64 8OO 650
L312| Nervurada 64 B00 650
L313| Mervurada 64 a800 650
L314| Mervurada 64 a800 650
L315| Mervurada 64 a00 650
L316| Nervurada 64 a800 450
L317| Maciga 20 800 300
L318| Maciga 15 800 450
L319| Mervurada 64 800 650
L320| Mervurada 64 &800 650
L321| Mervurada 64 800 450
L322| Maciga 20 800 300
L323| Nervurada 64 200 450
L324| Nervurada 64 800 650
L325| Mervurada 64 a00 650
L326| Mervurada 64 a0o0 650
L327| Maciga 20 a0o 300
L3Z28| Nervurada 64 800 450
L3Z29| Nervurada 64 800 450
L330| Nervurada 64 800 450
L331| Nervurada 64 800 450
L332| Maciga 20 800 450
L333| Maciga 20 800 450
L334| Maciga 20 800 450
L335| Mervurada 64 200 450
L336| Macica 20 800 450
L337| Maciga 20 800 450
L338| Maciga 20 800 00
L339 Maciga 20 800 450
L340| Maciga 20 800 450
L341| Maciga 20 800 450
L342| Nervurada 64 800 450
L343| Nervurada 64 800 450
L344| Nervurada 64 800 450
L345| Maciga 20 800 450
L346| Maciga 20 800 450
L347| Maciga 20 800 450
L348| Maciga 20 800 450
L349| Maciga 20 800 450
L350| Macica 20 800 450
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ANEXO A - Tabela para calculo de

frequéncias naturais em lajes
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Tabelle 2.2: Eigenfrequenzen von Rechteck- und Kreisplatten nach [11]

w = Kreisfrequenz 5
’_4 a'b oy
D=—2% _ plaensteifigkeit LI
1201 - ¥ 1 Bl 2 = 0 24
: L 8 05 | 245
m = Masse / Flichencinheit _l 1 318
, .
bes Kreisplatten: oo - : L
j = Anzahl der Knotenkreise (0. Rand)
i = Anzahl der Knotendurchmesser 6
ab
le—=2 o 2 o
t...,-,e(’_ +/_’)‘/’:’ T 00 | 155
@ Blym ) 033 | 167
oA ~ 04 | 172
Wf=-123,.. L J x, JT) 0.5 18.2
i i YTENm 067 | 204
2 L 10 | 271
= J; Ls | 450
bla , o, @y 7
l(b
100 | 360 | 38 100 - * kS i
1.50 | 270 | 676 | 816 { 10 | 129
200 | 245 | 654 | 127 ¥ sty 15 |12
100 | 232 | 640 | 670 t d\m 29 | 232
o—3 — 22 | 262
Y —
w. =Xy [P 8
1 b TR m —
A 3 MEFm YN
alb | ay, X33 LIP! %33 1
1| 237 | 517 | S8.7 | 8612 arS, A o\ a2\
1.5 189 | - - =1 K =0,0468 + 0,340 (5) + 1814 (5)
27 ISl = £ =
3 162 | - N N =0,340
9
. —— | —
—{ Xy D _f
I b iy 'b—i m & s x, D
, ) @ \m
[ O w—
alh | oy, 32 %33 %31 alb 0.5 1.0 20 40
05 | 544 | 946 | 1548 | 1702 e
10| 289 | 6.2 | 1291 | 548 %, 348 | 345 341 337
1.5 | 250 | 649 | 1245 ] 351 o 999 (21,1 [ 21,3 | 211
20 | 238 | 634 | 1230 289 a  |217 |270 | %97 | 598
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