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Resumo

Com o progressivo avanco tecnoldgico do material concreto e dos sistemas construtivos, as
edificagdes resultam cada vez mais altas, esbeltas e relativamente flexiveis. Essa tendéncia acaba
por reduzir as frequéncias naturais das estruturas e torna-las mais suscetiveis aos problemas
relacionados as vibragBes excessivas. Nesse contexto, importa mais realizar uma analise dindmica
com o objetivo de verificar o comportamento dos edificios de concreto sob acdes dindmicas e, por
consequéncia, sua adequabilidade aos critérios relacionados ao Estado-Limite de Servico de
Vibracdo Excessiva. O primeiro passo nesse sentido é efetuar uma analise modal da estrutura, aqui
compreendida como a determinacdo de suas caracteristicas dinamicas fundamentais (frequéncias
naturais e modos de vibracdo). Percebe-se, todavia, que a norma de projeto de estruturas de
concreto, ABNT NBR 6118, ainda carece de indicacgdes claras e objetivas acerca da ponderacgdo dos
principais parametros inerentes a obtencdo dessas propriedades modais. O presente trabalho
objetiva quantificar a influéncia de algumas variaveis (especialmente o percentual da carga de
utilizacdo e a fissuracdo dos elementos de concreto) na analise modal de pavimentos e de edificios
de concreto. Para isso, foram estudadas computacionalmente lajes isoladas, maci¢as ou nervuradas,
e foram analisados dois edificios reais diferentes, analogamente com tipologias de laje distintas
(macica ou nervurada). Os diferentes percentuais da carga variavel de utilizagdo a ser computada
para compor a massa total da estrutura, bem como os diferentes ponderadores de reducéo de rigidez
por fissuragdo dos elementos, permitiram estabelecer relagdes de influéncia de cada uma dessas
propriedades na analise modal.
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Introducéo

Sabe-se que na hipdtese de a frequéncia natural da estrutura possuir valor préximo ao da frequéncia
da acdo de excitacdo, as deformacgdes e os esforgos solicitantes associados sdao amplificados,
podendo os deslocamentos dos elementos estruturais tornarem-se perceptiveis e causarem
desconforto aos usuarios. Esse fendmeno é designado como ressonancia e tem sido cada vez mais
motivo de atencdo dos engenheiros, dado que os edificios modernos tém a tendéncia de ser esbeltos
e flexiveis (portanto, mais suscetiveis as vibracGes excessivas), mediante 0 avan¢co dos usos e
tecnologias do concreto, a pratica de uma arquitetura mais ousada e a evolucdo dos sistemas
construtivos.



Alguns problemas envolvendo vibragdes tornaram-se mundialmente famosos, como o do caso da
Millennium Footbridge (Londres), a qual, j& no dia da sua inauguracdo, apresentou oscilacfes
excessivas pelo caminhar das pessoas sobre ela. No Brasil, perceberam-se diversos problemas em
estadios de futebol e mais recentemente em edificios altos e pavimentos de edificios. Esse contexto
evidencia a necessidade de uma maior atencéo ao atendimento dos estados-limites de servico (ELS),
em especial ao estado-limite de servico de vibracgdes excessivas (ELS-VE).

A verificacdo do comportamento das estruturas de concreto armado sob solicitacbes dindmicas é
basicamente composta por duas etapas: (1) analise modal, seguindo uma metodologia analitica ou
experimental, para a determinacgdo das frequéncias naturais e modos de vibracdo de uma estrutura; e
(2) anélise dindmica da resposta da estrutura, no dominio do tempo ou da frequéncia, com a
aplicacdo das acGes dinamicas e a avaliacdo da resposta em termos de esforcos (e/ou tensdes) e
deslocamentos (e/ou velocidades e/ou aceleragdes).

A norma brasileira que trata do projeto de estruturas de concreto, a NBR 6118:2014 (ABNT, 2014),
a exemplo do cddigo europeu fib Model Code 2010 (FIB, 2010), prevé a dispensa da anélise
dindmica completa para a verificacdo do ELS-VE caso a estrutura atenda ao critério da frequéncia
natural fundamental minima (f1), de acordo com a atividade desenvolvida no pavimento (vide secdo
23.3 da NBR 6118:2014). Este procedimento é chamado de Método da Sintonizacdo da Estrutura
(“tuning method”), conforme definido por BACHMANN et al. (1995), e o seu principio Idgico é
evitar a possibilidade de ressonancia afastando a frequéncia natural da frequéncia de excitacao.

A problematica, no entanto, estd na omissdo da NBR 6118:2014 quanto a alguns detalhes de
critérios para obtencdo dos parametros fundamentais relacionados a analise (massa e rigidez). A
indefinicdo dos ponderadores desses parametros pode gerar duvidas além de ser decisiva para o
atendimento ou ndo dos limites de frequéncia fundamental estabelecidos pela prépria norma.

Nesse sentido, o presente trabalho trata da influéncia das duas propriedades que interferem nas
frequéncias naturais das estruturas: a massa e a rigidez. Para isso, o artigo faz a aplicacdo de
diferentes percentuais de carga variavel e de coeficientes de ndo linearidade fisica para 0 médulo de
elasticidade — o que representa de forma simplificada a diminuicdo da rigidez por fissura¢do — na
analise modal de pavimentos e edificios de concreto. As estruturas estudadas sdo duas lajes
isoladas, sendo uma macica e outra nervurada, e dois edificios reais distintos, da mesma forma, com
tipologia de laje maciga ou nervurada.

Anélise Modal e Parametros de Influéncia

Um dos conceitos mais importantes na Dinamica das Estruturas é o da frequéncia natural. Quando
uma estrutura é perturbada, retirada da sua posicdo de equilibrio, e lhe é permitido oscilar sem
qualquer excitacdo dindmica externa, de forma livre, ela vibrarda em certas frequéncias: suas
frequéncias naturais. Uma estrutura possui um namero ilimitado de frequéncias naturais e, para
cada uma dessas, esta associado um perfil de movimento da estrutura chamado de modo de vibracao
(JOHANSSON, 2009).

Para uma estrutura “discretizada” (considerado o modelo discreto como uma simplificacdo do
modelo continuo) com mudltiplos graus de liberdade, tem-se “n” frequéncias naturais, sendo “n” o
numero de graus de liberdade (GL) da estrutura. O processo de obtengdo numérico das frequéncias
e dos respectivos modos naturais de vibracéo € chamado de analise modal.

As frequéncias naturais da estrutura dependem de suas propriedades de massa e de rigidez (aqui
incluidos os comprimentos dos vaos e as condigdes de vinculagdo), mas ndo das acdes externas
(BACHMANN; AMMANN, 1987). A primeira frequéncia (quando ordenadas de forma crescente)
é a mais baixa e é referida como “frequéncia fundamental”, analogamente ao primeiro modo de
vibracdo, chamado de modo fundamental. Para um sistema de nGL, linear e discretizado, tem-se a
seguinte equacdo (que encerra um problema de autovalores e autovetores):

(K—wiM) ¢, =0 (1)
Onde:
K = matriz de rigidez da estrutura, de ordem n X n;



M = matriz de massa da estrutura, de ordem n X n;

wy,= n-ésima frequéncia natural circular (rad/s), sendo cada uma delas um numero real;

¢,,= n-ésimo modo de vibragdo, sendo cada um deles um vetor de ordem n;

Evidentemente, para um sistema 1GL a expressao se simplifica. A frequéncia natural circular @ (em
rad/s) e a frequéncia natural f (em Hertz), podem ser expressas por:
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Perceba-se, portanto, que a frequéncia da estrutura (entendido seu valor numérico) é inversamente
proporcional a massa e diretamente proporcional a rigidez. Assim, caso alguma propriedade que as
definam seja alterada, as frequéncias e 0s modos também mudarao.

Metodologia

Conforme ja explanado, buscar-se-a avaliar a influéncia da variacdo de massa e da rigidez nos
resultados das frequéncias naturais e dos modos de vibracdo de pavimentos e edificios de concreto.
De forma objetiva, quanto maior a massa, menores as frequéncias naturais da estrutura (dada a
relacdo inversa), o que pode implicar no ndo atendimento do valor minimo preconizado pela NBR
6118:2014. Por outro lado, elementos de concreto fissuram quando solicitados, por sua propria
constitui¢do, o que também provoca a reducéo das frequéncias (dada a relacédo direta).

Em relacdo a massa, sabe-se que as cargas aplicadas nos elementos estruturais, especialmente nas
lajes, compdem-se das parcelas permanente e variavel (acdo de utilizacdo). Perceba-se, todavia, que
também existe um carater permanente em certa fracdo da acdo variavel, e as normas usualmente ndo
orientam o percentual desta que deve ser considerado na analise modal. Contudo, o texto da NBR
6118 (secédo 23.3) que foi posto em consulta nacional em setembro/2022, e que deve permanecer na
edicdo de 2023 estabelece expressamente: “As massas a serem consideradas nesta avaliacdo
correspondem aos pesos definidos nas combinacdes de servigo frequente, de acordo com 11.8.3.1”.
Ou seja, a acdo variavel principal seria multiplicada pelo ponderador s, cujo valor é dado na
Tabela 11.2 da norma, sendo 0,4 para areas com ocupacao residencial ou de hospedagem; 0,6 para
areas com ocupacdo comercial ou de escritorios; e 0,7 para bibliotecas, arquivos, oficinas e
garagens.

Assim, o procedimento utilizado neste artigo foi aplicar diferentes ponderadores para a carga
varidvel, na faixa de 0,0 a 0,6 com acréscimos progressivos de 0,1, o que corresponde a
consideracdo de 0 a 60% de carga variavel de utilizacdo; e o ponderador de valor 1,0 (100%) para o
peso proprio e outras cargas permanentes.

Relativamente a rigidez, a NBR 6118:2014 prevé coeficientes para a rigidez, na sua sec¢do 15.7.3,
que incorporam a ndo linearidade fisica (NLF) de forma aproximada, mas no contexto da analise
global dos esforcos de 22 ordem para o calculo dos elementos nos estados-limites ultimos (ELU).
Embora esta norma ndo considere a diminui¢do da rigidez pela fissuragcdo para a verificagdo dos
elementos nos ELS (segundo suas subsecBes 14.5.2 e 14.6.4.1), indicando a analise linear com a
secdo bruta do concreto e o uso do médulo de elasticidade secante (E.), 0 estudo propde-se a
investigar a influéncia possivel caso esse aspecto fosse considerado. Os resultados de analise modal
foram entdo obtidos aplicando-se os coeficientes 1,0, 0,9 e 0,8 no valor do médulo de rigidez, em
outras palavras, considerando-o com 0, 10 e 20% de redugé&o pela fissuracao.

Descricdo dos modelos

Analisaram-se duas lajes isoladas, de tipologias e utilizagdes distintas. Esses dois casos foram
importantes, pois, por suas simplicidades, permitiram maior controle da influéncia dos parametros
inerentes a analise modal. Em seguida, dois edificios reais foram considerados. Nestes, obtiveram-
se 0s resultados relativos aos pavimentos tipos e ao edificio completo (por modelo de portico
espacial sem e com as lajes integradas).



A classe do concreto das lajes isoladas e do Edificio 1 é C30 (mddulo de elasticidade secante E g
igual a 26.838 MPa), enquanto a do Edificio 2 € Classe 35 (Es igual a 29.403 MPa). Para todos 0s
modelos o coeficiente de Poisson (v) € igual a 0,2 e a densidade corresponde a 25 kN/m?, conforme
a NBR 6118:2014, as armaduras resultantes sdo viaveis e razodveis, o que garante o atendimento
aos ELU, além das flechas situarem-se inferiores aos limites admissiveis.

a) Laje isolada macica - Escritorio

A laje € macica, possui vdos 5 m x 6 m e 11 cm de espessura. Considerando a utilizacdo para
escritorio e seguindo as recomendacdes da NBR 6120:2019 (ABNT, 2019), foi aplicada uma carga
permanente adicional (relativa aos revestimentos) de 2,0 kN/m? e uma carga variavel de 2,5 kN/ m2,
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Figura 1 — Modelo da laje isolada macica.

b) Laje isolada nervurada - Academia

A laje é do tipo nervurada em duas direcdes com dimensdes de 6 m x 7 m. A altura da nervura é de
26 cm com capa 8 cm, sendo que as nervuras possuem 7 cm de largura e espagamento entre 0S €ix0s
de 61 cm. Nesta laje foi considerada a utilizacdo para academia; assim, as cargas aplicadas foram de
2,0 kN/m? permanente adicional (relativa aos revestimentos) e 5,0 kN/m? variavel.
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Figura 2 — Modelo da laje isolada nervurada.

c) Edificio 1
A estrutura € de um edificio real residencial composto por 23 pavimentos com altura entre pisos de
2,7 m e area do pavimento-tipo de 196 m?. As lajes s&o macicas.
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Figura 3 — Modelo do Edificio 1.



d) Edificio 2

A estrutura é de um edificio real residencial composto por 22 pavimentos com altura entre pisos de
2,88 m e area do pavimento-tipo de 263 m2. As lajes sdo nervuradas com capitéis na regido dos
pilares (e lajes maci¢as menores na regido do hall social e area de servico).
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Figura 4 — Modelo do Edificio 2.

Software e modelos computacionais

Para todas as analises utilizou-se o software comercial TQS, versdo 23.4, o qual possui um modulo
especifico para analise dindmica com recursos de analise modal e time-history. Um aspecto
importante a destacar neste programa sdo os chamados “Modelo IV e “Modelo VI”. O Modelo IV
considera, separadamente, os pavimentos como grelhas (lajes + vigas) e o portico espacial
composto por vigas e pilares sem o0s pavimentos incorporados; j& o Modelo VI considera
conjuntamente todo o portico espacial acrescido dos pavimentos em grelhas. Em ambos os modelos
sdo feitas as diversas flexibilizacdes das ligacdes, o que ndo sera discutido aqui.

Grelhas Pértico Espacial
(lajes) (vigas + pilares)

MODELO IV MODELO VI

Figura 5 — Modelos IV e VI do TQS (adaptado de https://docs.tgs.com.br/Docs).

Pértico Espacial com
Grelhas de lajes

Outro ponto que deve ser ressaltado foi a reducao da rigidez, a qual representa simplificadamente a
fissuracdo do concreto. O TQS apresenta uma particularidade: para o pdrtico espacial, este recurso
esta disponivel tanto no Modelo IV como no Modelo V1. Para as lajes, entretanto, essa possibilidade
s0 existe no Modelo VI (as secOes das lajes, no Modelo 1V, sdo admitidas com rigidez integral).
Assim, os resultados para as lajes isoladas e para os pavimentos de cada edificio foram obtidos pelo
Modelo VI, a fim de possibilitar a incorporagdo da NLF (evidentemente, 0 Modelo VI com 100%
de rigidez corresponde exatamente ao Modelo 1V), e os resultados dos edificios foram obtidos pelo
Modelo IV (sem as lajes incorporadas) e pelo Modelo VI (com as lajes incorporadas).

Por altimo, salienta-se que no TQS os coeficientes que reduzem a rigidez dos elementos limitam-se
exclusivamente a alterar a rigidez a flexdo x (E...I), onde x assume um valor arbitrario, nao
havendo influéncia na rigidez axial ou a tor¢do ou ao cisalhamento. Isto, de certa forma, segue o
estabelecido na se¢do 15.7.3 da NBR 6118. Caso deseje-se alterar todas as rigidezes, o Unico
procedimento possivel € impor diretamente o valor do mddulo de elasticidade secante do material
nas configuracdes, x (E.,), influenciando todos os elementos da matriz de rigidez. Demais detalhes
deste procedimento e do impacto destas alternativas podem ser consultados em MOURA (2022).



Resultados e discussoes

a) Analise das lajes isoladas

As Tabelas 1 e 2 retnem as frequéncias fundamentais obtidas para a laje isolada macica e
nervurada, respectivamente, considerando diferentes porcentagens da carga varidvel de utilizacdo
(representada por “q”) combinadas com diferentes niveis de reducédo da rigidez a flexdo (pela NLF)
ou por imposicdo direta do valor do médulo de elasticidade secante (o que modifica todas as
rigidezes). Tais valores podem ser convenientemente representados por graficos 3D (Figura 6).

Tabela 1 - Frequéncias fundamentais para a laje isolada macica (Hz)
(%q)  10(Es.]) 09(Es.I) O08(Es.I) 10(Es)  09(Es) 08 (Eg)

0 8,682 8,474 8,260 8,682 8,235 7,766
0,1 8,460 8,258 8,049 8,460 8,025 7,568
0,2 8,255 8,057 7,854 8,255 7,831 7,384
0,3 8,064 7,871 7,672 8,064 7,650 7,213
04 7,886 7,697 7,503 7,886 7,480 7,054
0,5 7,719 7,534 7,344 7,719 7,322 6,904
0,6 7,562 7,381 7,195 7,562 7,173 6,764

Tabela 2 - Frequéncias fundamentais para a laje isolada nervurada (Hz)
(%q)  10(Es.I) 09(Es.1) O08(Es.I) 10(Es)  09(Es) 08 (Es)

0 8,841 8,393 7,917 8,841 8,387 7,908
0,1 8,510 8,078 7,620 8,510 8,072 7,611
0,2 8,214 7,797 7,355 8,214 7,791 7,346
0,3 7,946 7,543 7,115 7,946 7,537 7,107
04 7,703 7,312 6,897 7,703 7,307 6,889
0,5 7,481 7,101 6,699 7,481 7,096 6,691
0,6 7,277 6,908 6,516 7,277 6,903 6,509

Freq. Fundamental (hz)
Freq. Fundamental (hz)

085 NLF
%q 05,6 080 %q 05,6 080

0.85 NLF

(a) laje macica (b) laje nervurada

Figura 6 — Variagédo da frequéncia fundamental das lajes isoladas.

Como previsto, as frequéncias naturais obtidas em ambos os casos diminuiram com o aumento da
massa ou com a reducdo da rigidez. E possivel perceber que a laje nervurada sofreu maior variacio
da frequéncia que a maciga. O aumento do percentual de “q”, mantendo-se 0 mesmo nivel de Kfiexao,
altera a frequéncia em um patamar de 13% ou 18%, para a laje macica e nervurada,
respectivamente; e no raciocinio oposto (mantendo o percentual de “q” e diminuindo a rigidez),
tem-se um patamar de 5% ou 10% de alteracéo, para a laje macica e nervurada.



Outro ponto de observacdo é com relacdo as diferentes formas de reducdo de rigidez: na laje
macica, mantendo-se o percentual de carga varidvel constante e estabelecendo-se a fissuragdo em
20%, tem-se que com a reducdo exclusiva da Krexao @ frequéncia apresenta reducéo aproximada de
5% e alterando-se diretamente o mddulo de elasticidade secante o valor é 10,6%. Para a laje
nervurada, a mesma comparacao resulta em reducfes de 10,5% e 10,6%. Claramente percebe-se
que a rigidez a flexdo da laje nervurada é preponderante em relagdo as demais.

b) Anélise do Edificio 1 — Pavimento

Para os edificios sdo apresentados, separadamente, os resultados para 0 pavimento e para 0 portico
espacial. Para o pavimento, tem-se a Tabela 3. Aqui o comportamento geral observado
anteriormente repete-se. Considerando a variacdo do percentual de “q” (mantendo Krexao CONStante),
a frequéncia varia da ordem de 5%, e pelo raciocinio inverso a frequéncia varia cerca de 4% (se
todas as rigidezes forem alteradas, este percentual sobe para quase 8%). As reducdes percentuais
relativas ao caso sem fissuracdo e sem sobrecarga (%q = 0) estdo representadas na Figura 7. A
maior diminuicdo percentual foi de 9,2% (7,4 Hz para 6,722 Hz), e pela mudanca no E_; tem-se
uma reducéo de 12,2%.

Tabela 3 - Frequéncias fundamentais para o pavimento do Edificio 1 (Hz)
(%q)  10(Es.]) 09(Es.1) 08(Es.I) 10(Es)  09(Es) 08 (Es)

0 7,400 7,319 7,083 7,400 7,254 6,840
0,1 7,334 7,253 7,018 7,334 7,19 6,779
0,2 7,269 7,189 6,956 7,269 7,127 6,719
0,3 7,207 7,126 6,895 7,207 7,065 6,661
04 7,145 7,066 6,836 7,145 7,005 6,605
0,5 7,085 7,006 6,778 7,085 6,947 6,550
0,6 7,027 6,948 6,722 7,027 6,89 6,496
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Figura 7 — Variacéo da frequéncia fundamental do pavimento do Edificio 1.

c) Analise do Edificio 1 — Portico Espacial

Para os porticos espaciais, apresentam-se ndo apenas a frequéncia fundamental (fi), mas as
frequéncias naturais associadas ao 1° modo de flexdo em “X” ¢ em “Y” (eixos em planta) ¢ ao
modelo de torgdo. As Tabelas 4 e 5 referem-se aos Modelos IV e VI, respectivamente, variando-se a
Kriexao d0 portico espacial. A Tabela 6, por sua vez, esta relacionada com a alteragéo direta do Ecs.
Os resultados para o0 Modelo VI (com lajes incorporadas) foram ligeiramente menores do que no
modelo 1V: a maior diferenca percentual foi de 2,3%. Isto pode significar que a hipdtese de
diafragma rigido feito para o Modelo IV € relativamente mais rigido que a prépria introdugdo das
lajes no Modelo VI.



Em relagdo ao Modelo VI, a mudanga exclusiva da Krexso OU a alteracdo direta do Ecs resulta em
valores muito proximos, revelando que a rigidez a flexdo é a mais importante. Considerando apenas
f1, a maior reducéo apresentada foi de 10,1% (rigidez integral e 0%q para 0,8 Ecs.l € 60%q), também
préxima a diferenca encontrada no pavimento para a mesma comparagéo (9,2%).

Tabela 4 - Frequéncias naturais do Edificio 1 — Modelo IV (Hz)

(% q) 1,0 (Ecs.1) 0,9 (Egs. 1) 0,8 (Egs. 1)
freq. flexéo flexéo torcio flexéo flexéo torgio flexéo flexéo torgio
(¥) X) (¥) X) (¥) X)

0 0,282 0,362 0,418 0,273 0,350 0,403 0,262 0,337 0,385
0,2 0,279 0,357 0,414 0,269 0,346 0,398 0,259 0,334 0,381
0,4 0,276 0,354 0,409 0,266 0,342 0,394 0,256 0,330 0,377
0,6 0,273 0,350 0,405 0,263 0,339 0,390 0,253 0,326 0,373

Tabela 5 - Frequéncias naturais do Edificio 1 — Modelo VI (Hz)
(% q) 1,0 (E. 1) 0,9 (Es. 1) 0,8 (Es.1)
freq, flexdo flexdo torcao flexdo flexdo torcao flexdo flexdo torcao
(¥) X) ) X) ¥) X)

0 0,278 0,355 0,412 0,268 0,344 0,397 0,258 0,332 0,380
0,2 0,275 0,352 0,408 0,266 0,341 0,393 0,255 0,329 0,377
0,4 0,272 0,348 0,404 0,263 0,337 0,389 0,252 0,325 0,373
0,6 0,270 0,345 0,400 0,260 0,334 0,386 0,250 0,322 0,370

Tabela 6 - Frequéncias naturais do Edificio 1 pela varia¢do do Ecs — Modelo VI (Hz)

(% q) 1,0 (Ecs) 0,9 (Ecs) 0,8 (Ecs)
freq flexdo flexdo torcao flexédo flexédo torcao flexdo flexdo torcio
(¥) X) (¥) X) (¥) x)
0 0,278 0,355 0,412 0,268 0,342 0,396 0,252 0,323 0,374
0,2 0,275 0,352 0,408 0,265 0,339 0,393 0,250 0,319 0,370

d) Analise do Edificio 2 — Pavimento

Para o pavimento do Edificio 2 tem-se a Tabela 7. Em comparacdo com o analisado no Edificio 1,
os resultados encontrados para este pavimento tiveram uma reducdo mais significativa.
Considerando a varia¢do do percentual de “q” (mantendo Krexao COnstante), a frequéncia varia em
quase 7%, e pelo raciocinio inverso a frequéncia varia cerca de 8% (se todas as rigidezes forem
alteradas, este percentual sobre para 10%). As reducdes percentuais relativas ao caso sem fissuragao
e sem sobrecarga (%q = 0) estdo representadas na Figura 8. A maior diminuicdo percentual foi de
14,5% (8,238 Hz para 7,043 Hz), e pela mudanca no E; tem-se uma reducéo de 16,3%.

Tabela 7 - Frequéncias fundamentais para o pavimento do Edificio 2 (Hz)

(%a)  10(Es.) 09(Ees.]) 08(Ees.l) 10(E)  09(E) 0.8 (Ecs)

0 8,238 7,907 7,547 8,238 7,827 7,380
0.1 8,140 7,812 7,456 8,140 7,734 7,292
0.2 8,046 7,720 7,368 8,046 7,644 7,207
03 7,954 7,632 7,283 7,954 7,557 7,125
04 7,865 7,546 7,200 7,865 7,473 7,045
05 7,780 7,463 7,120 7,780 7,391 6,969
0,6 7,696 7,383 7,043 7,696 7,313 6,894
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Figura 8 — Variacdo da frequéncia fundamental do pavimento do Edificio 2.

e) Analise do Edificio 2 — Pdrtico Espacial

Diferentemente do que ocorreu no primeiro edificio, aqui as frequéncias naturais aumentaram no
modelo VI e a maior diferenca observada entre os valores é de 11,3% (para o Edificio 1 foi de
apenas 2,3%). Considerando apenas f1, a maior reducdo apresentada foi de 10,3% (rigidez integral e
0%q para 0,8 Ecs.l e 60%q), menor que a diferenca encontrada no pavimento para a mesma
comparacdo (16,3%). Também aqui os valores encontrados pelas diferentes reducbes de rigidez

findaram em valores muito préximos.

Tabela 8 - Frequéncias naturais do Edificio 2 — Modelo 1V (Hz)

(% q) 1,0 (Es. 1) 0,9 (E..1) 0,8 (E..1)
freq. flexdo flexdo torcao flexdo flexdo torcao flexdo flexdo torcio
Y) X) Y) X) (Y) X)

0 0,263 0,294 0,328 0,255 0,285 0,318 0,246 0,274 0,306
0,2 0,260 0,290 0,324 0,252 0,281 0,314 0,243 0,270 0,303
0,4 0,256 0,286 0,320 0,249 0,277 0,310 0,240 0,267 0,299
0,6 0,253 0,282 0,316 0,245 0,273 0,306 0,237 0,263 0,295

Tabela 9 - Frequéncias naturais do Edificio 2 — Modelo VI (Hz)
(% q) 1,0 (Es. 1) 0,9 (E..1) 0,8 (E..1)
freq. flexdo flexdo torcao flexdo flexdo torcao flexdo flexdo torcio
Y) X) Y) X) (Y) X)

0 0,292 0,322 0,347 0,283 0,311 0,336 0,272 0,299 0,324
0,2 0,289 0,318 0,342 0,279 0,307 0,332 0,268 0,295 0,320
0,4 0,285 0,314 0,338 0,275 0,303 0,328 0,265 0,292 0,317
0,6 0,281 0,310 0,334 0,272 0,299 0,324 0,262 0,288 0,313

Tabela 10 - Frequéncias naturais do Edificio 2 pela variacdo do Ecs — Modelo VI (Hz)

(% q) 1,0 (Ecs) 0,9 (Ecs) 0,8 (Ecs)
freq, flexdo flexdo torcao flexdo flexdo torcao flexdo flexdo torcio
(Y) X) (¥) X) (Y) x)
0 0,292 0,322 0,347 0,278 0,306 0,329 0,262 0,289 0,311
0,2 0,289 0,318 0,342 0,274 0,302 0,325 0,258 0,285 0,307




Conclusoes

Neste artigo discutiu-se a influéncia de alguns parametros de massa e rigidez na analise modal de
estruturas de concreto armado. A relevancia desse tema cresce na medida em que as estruturas
tornam-se mais leves e esbeltas, logo, menos rigidas, o que evidencia a importancia do estado limite
de servico de vibragbes excessivas (ELS-VE). Para este fim, a NBR 6118:2014 ndo é totalmente
clara na definicéo dos critérios fundamentais para a analise dindmica.

No sentido de avaliar o comportamento das estruturas com a aplicacdo de diferentes ponderadores
de carga varidvel e de reducdo da rigidez pela fissuracdo, quatro estruturas foram modeladas e
analisadas computacionalmente para a obtencdo de suas frequéncias naturais e modos de vibragédo
(duas lajes isoladas e dois edificios reais, com tipologias em lajes macicas e lajes nervuradas).

Foi possivel perceber, de maneira coerente, que os valores de frequéncia natural reduzem com o
aumento da massa (acréscimo da parcela da carga variavel de utilizacdo) e com a reducdo da rigidez
(pelo aumento da fissuracdo). Esta reducdo é mais pronunciada nas estruturas que fazem uso da laje
nervurada (da ordem de 16% para o pavimento e 10% para 0 portico espacial), em comparacao com
as lajes macicas (pavimentos e portico espacial com variacdo de 10%).

Observou-se também que, para o programa computacional TQS, nos casos em que a rigidez a
flexdo é preponderante, o procedimento de alterar o coeficiente de ndo linearidade fisica resulta em
valores muito proximos comparados aos obtidos impondo-se diretamente 0 modulo de elasticidade
secante nos critérios do material, o que alteraria todas as rigidezes (axial, flexdo, torcdo e ao
cisalhamento). Como esperado, a rigidez a flexdo é a dominante.

Os testes mostraram ainda que a diferenca entre a ndo consideracdo de carga variavel e de secdo
bruta do concreto pode resultar em valores de frequéncia natural pouco conservadores. Assim, a
atual proposta de nova redagdo da NBR 6118:2014 para a se¢do 23.3, de ponderar as massas de
acordo com a combinacdo de servico frequente (usando-se o fator ;) é adequado e até
conservador, 0 que estaria coerente com a metodologia simplificada adotada por esta norma. Para a
reducdo da rigidez, entretanto, ndo ha qualquer prescricao.

Por ultimo, reforga-se a necessidade de orientagdes mais detalhadas nas normas brasileiras em
relacdo a analise dindmica a fim de ndo gerar dividas, resultados pouco conservadores e,
consequentemente, problemas relacionados as vibracdes excessivas.
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