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RESUMO

GUERRERO, Carolina Andrea Sanchez. Analise estrutural de edificios
considerando-se a acdo dinamica do vento e o efeito dos painéis das alvenarias de
vedacgao. 2020. 108f. Dissertagao (Mestrado em Engenharia Mecanica) - Faculdade
de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2020.

Este trabalho de pesquisa objetiva a investigacdo da resposta estrutural
dindmica e avaliacdo do conforto humano de edificios, quando submetidos a acdo nao
deterministica de cargas de vento, considerando-se para tal a influéncia dos painéis
das alvenarias de vedacdo. Assim sendo, neste estudo foi analisado o modelo
estrutural de um edificio de concreto armado com altura de 48 m, composto de 16
pavimentos e dimensfes em planta de 15,0 m por 14,2 m. A modelagem numérica do
edificio foi realizada via emprego do programa ANSYS [1], utilizando-se técnicas
basicas de discretizacdo, através do Método dos Elementos Finitos (MEF). Modelos
numeéricos tridimensionais foram desenvolvidos para analisar a resposta dinamica da
edificacdo, com base em duas estratégias distintas: sem e com a utilizacdo dos painéis
correspondentes as alvenarias de vedacédo. As conclusdes alcancadas ao longo desta
investigacdo revelam diferencas quantitativas significativas em relacéo a avaliacdo da
resposta estrutural dinamica do edificio de concreto armado em estudo (tais como o0s
valores das frequéncias naturais, deslocamentos e aceleragbes maximas), a partir da
incluséo do efeito dos painéis das alvenarias de vedacdo na modelagem numeérica do
sistema.

Palavras-chave: Edificios altos; Acdo do vento; Analise de conforto humano; Painéis

das alvenarias de vedacéo; Modelagem em elementos finitos.



ABSTRACT

GUERRERO, Carolina Andrea Sanchez. Structural analysis of buildings considering
the wind dynamic action and the effect of the masonry infill panels. 2020. 108f.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia Mecanica) - Faculdade de Engenharia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2020.

This research work aims to investigate the dynamic structural response and
human comfort assessment of buildings, when subjected to the nondeterministic wind
loads and considering the effect of the masonry infill panels. This way, a 48 m high
reinforced concrete building, composed by 16 floors and dimensions of 15.0 m by 14.2
m was investigated. The building numerical modelling adopted the usual mesh
refinement techniques present in FEM simulations implemented in the ANSYS [1]
program. Three-dimensional finite element models were developed to analyse the
building dynamic response, based on two different strategies to consider the masonry
infill panes: without the masonry panels and with the masonry infill panels. The
conclusions reached in this investigation reveal significant quantitative differences in
relation to the assessment of the dynamic structural response of the studied reinforced
concrete building (natural frequencies, displacements and maximum accelerations
values), when the masonry infill panels were considered, with respect to the numerical
modelling of the system.

Keywords: Tall buildings; Wind action; Human comfort analysis; Masonry infill panels;

Finite element modelling.
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INTRODUCAO

A construcédo de estruturas consideradas como esbeltas desde o ponto de
vista da engenhatria civil, como séo os edificios altos, e obedecendo as necessidades
da humanidade de alocar a grande populagdo crescente em pequenas areas,
tornam-se cada vez mais comuns. E por isto importante realizar novas consideracées
dindmicas obedecendo as mudancas estruturais propostas para levar a cabo a
construcéo de ditas estruturas. Menores areas e secoes transversais dos elementos
estruturais, vaos maiores e maior nimero de pavimentos sao as principais mudancas
gue fazem com que os projetistas busquem novas técnicas e recursos para tornar

possivel a execucdo de tais exigéncias, como exemplifica Sabbatini [2].

Levando em conta que o fluxo de gases atmosféricos a grande escala €
provocado por diversos fatores como a temperatura, que alteram constantemente
sua movimentacao, e que € por acdo destas alteracfes que o vento apresenta uma
variacao na sua velocidade bastante irregular e dificil de controlar abaixo da camada
limite, o deslocamento do ar através de grandes obstaculos como séo considerados
os edificios na presente pesquisa estudados, provocam a formacao de turbilhdes no
seu escoamento gerando flutuagbes na velocidade do vento. A ocorréncia de forma
irregular deste tipo de fendbmeno esta na sucessiva alteracdo das condicbes de
escoamento, e € devido a isto, que apresenta um comportamento dinamico
considerado como aleatério. E frequente recorrer-se a conceitos estatisticos para
caracterizacdo deste tipo de escoamento. Em teoria, 0 registro da variacdo de
velocidade no tempo é continuo. Contudo, na pratica, o tratamento computacional
estatistico deste registro requer a sua discretizagcdo em pontos finitos, explica da
Silva [3].

Considerando o anteriormente exposto e levando em conta o0 processo
habitual de projeto, chegamos a percepcdo de que elementos como as alvenarias
gue compdem as edificacdes e demais construcdes, e que preenchem a maior parte
das areas vazias no interior dos pérticos e no interior do esqueleto estrutural, apesar
de possuir uma rigidez consideravel, na pratica comum séo desconsideradas pelos
engenheiros e adotadas como cargas estaticas desprezando-se assim a influéncia

gue as configuracdes utilizadas para as mesmas trazem em referéncia a rigidez local
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e global da estrutura, Moliterno [4] expressa: “todos temos consciéncia de que essas
alvenarias prestam uma grande colaboragcéo no combate a deslocabilidade lateral de
um edificio alto”. Ditas configuracdes, adicionalmente, podem desenvolver tor¢cdes
na estrutura quando apresentam distribuicdes assimétricas, ja que podem acarretar
regides com maior rigidez. No caso anterior, desconsiderar os painéis de alvenaria
e as suas configuracdes pode ser contraproducente. Com isto, conclui-se que a

opcao de desprezar a alvenaria pode ser contra a seguranca do projeto.

Observado o anteriormente citado, pode ser concluido que por meio da
execucao de ensaios experimentais e metodos analiticos, a presenca das alvenarias
faz com que haja um incremento consideravel na rigidez das estruturas, pode-se
citar, como exemplo, Araujo [5] que concluiu: “as alvenarias de vedacao ddo uma
contribuicdo muito importante para a rigidez da estrutura. Essa contribuicdo pode
trazer como consequéncia uma concepc¢ao estrutural que dependa menos da rigidez
gerada pelos pérticos e contraventamentos proporcionando uma estrutura mais leve

€ com custo menor”.

Em alguns paises como Chile, Nova Zelandia, Jap&o e Estados Unidos, 0s
guais sofrem com efeitos de terremotos, ja ha algum tempo, foram elaboradas
normas de projeto levando em consideracdo o preenchimento de poérticos como
opcao de projeto. Entretanto, apesar de nos dirigirmos para um avango nesses
estudos, ainda ndo se chegou numa normativa amplamente aceita e que unifique os

entendimentos a respeito do assunto.

De acordo com o supracitado, é identificada a necessidade de um melhor e
mais aprofundado entendimento e compreensdo no que concerne ao
comportamento dos porticos preenchidos, para que o conhecimento detalhado do
funcionamento das estruturas se aproxime cada vez mais a realidade, gerando um
menor custo e maior facilidade na execucéo, entre outros beneficios ao projeto.
Consequentemente, esta pesquisa busca a realizacédo das analises estatica, modal
e dinamica de dois modelos estruturais: Modelo 1: concebido sem nenhum
preenchimento nos porticos (somente vigas, pilares e lajes); Modelo 2: leva em
consideracao preenchimento com alvenarias de vedacédo, sendo estas modeladas
com elementos de casca com as mesmas caracteristicas fisicas das alvenarias

comumente empregadas nas edificagfes. A modelagem é realizada através do
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método dos elementos finitos e com a aplicacdo de forcas ndo deterministicas

simulando o vento.

Revisao bibliogréafica

Considerado como pioneiro nas publicacbes de pesquisas sobre porticos
preenchidos, Polyakov [6] utilizou modelos reduzidos para avaliacdo de esforcos de
tracdo e cisalhamento em painéis de alvenaria de preenchimento dos porticos,
realizando assim 65 ensaios em porticos quadrados de 1.200 mm de lado e
retangulares de 3.000 mm de comprimento e 2.000 mm de altura. Com 0s ensaios
Polyakov conseguiu observar trés estagios no comportamento dos porticos
preenchidos submetidos a esfor¢os laterais. Estes estagios podem ser descritos da

seguinte forma:

Primeiro estagio — neste primeiro estagio, o modelo portico-painel comporta-
se como uma estrutura monolitica até surgir os primeiros sinais de fissuragdo em

algumas regibes na interface do pértico com o painel.

Segundo estagio — apds 0 surgimento das primeiras fissuras ocorre um
encurtamento da diagonal comprimida e alongamento da diagonal tracionada. Com
o incremento das cargas, estas se distribuem na direcdo da diagonal comprimida e
0 modelo assume a configuracdo de pértico com barra de travamento biarticulada.

No final deste estagio surgem fissuras na direcédo da diagonal comprimida.

Terceiro estagio — com o aumento progressivo do carregamento lateral ha um
aumento substancial das fissuras até o ponto em que o conjunto perde a capacidade

de resistir a cargas maiores.

Davenport [7] realizou um estudo sobre os turbilhbes que produzem cargas
para uma determinada frequéncia e descreveu a energia contida do vento a partir do
espectro turbulento, dando um grande passo na engenharia do vento para estudos
dindmicos e estaticos, baseado nos conceitos de admitancia mecanica e espectro

de energia.

Em paralelo Davenport [7] estuda os turbilhndes que produzem cargas para
uma determinada frequéncia partindo de trés hipéteses para chegar a resposta da

estrutura, sendo essas:
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A estrutura apresenta um comportamento elastico e a resposta pode ser

expressa de acordo com a equacéo de equilibrio dinamico;

» a forgca média € a mesma para escoamento turbulento e suave com mesma

velocidade média;

« flutuagdes na velocidade e na forga estdo ligadas por uma transformacéao

linear.

Fiorato; Sozen; Gamble [8] observaram que a diminuicdo da resisténcia do
conjunto poértico-painel ndo é diretamente proporcional & diminuicdo da éarea
transversal de um enchimento, devido as aberturas. Eles realizaram ensaios onde a
diminuicdo de 50% da area da secdao transversal converteu-se numa perda de 20 a

28% na resisténcia do conjunto.

Um detalhe importante observado por Riddington [9] refere-se ao
encunhamento entre o painel e o fundo da viga, que é um método muito comum onde
procura-se deixar um espaco entre a viga e a alvenaria para ser preenchido com um
material mais flexivel visando permitir eventuais deformacdes das vigas. Ele concluiu
através de ensaios que o0 aumento do espaco entre a viga e o painel diminui

consideravelmente a rigidez da estrutura.

Os pesquisadores Dawe e Seah [10] analisaram os efeitos trazidos pelas
aberturas nos painéis que preenchem os porticos metalicos. Seus estudos
mostraram a diminuic&o da rigidez do conjunto em painéis com aberturas no centro
destes. Outro teste realizado por eles, foi executado colocando um reforco de acgo
contornando a abertura do painel o que levou a um aumento da rigidez.
Adicionalmente eles chegam na concluséo, através dos ensaios, que as resisténcias

eram maiores em painéis com aberturas afastadas da diagonal equivalente.

Mendonca [11], realizou a implementacdo de um programa computacional que
possibilita a analise dinamica por uma formulacdo de carga estatica equivalente
segundo a NBR:6123 [12], facilitando a determinacdo da carga devido ao vento e

tendo ao mesmo tempo uma comparacao visual dos resultados.
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Franco [13], apresentou um método simplificado de calculo, considerando a
teoria probabilistica de Davenport para a pressédo do vento e para o carregamento
dindmico aplicando a técnica numérica de Monte Carlo para a obtencdo de

carregamentos harmdénicos, método conhecido com o nome de Vento Sintético.

Franco [14], utilizou o Método do Vento Sintético para avaliar a agdo do vento
em um edificio de concreto — Torre norte do centro empresarial nagdes unidas, Sao
Paulo. Os resultados foram comparados com os obtidos com a norma brasileira e
com o sistema computacional TQS, mostrando aproximacao de resultados entre os

métodos.

Blessman [15], estudou o efeito do vento na engenharia, levando em
consideracdo uma analise da turbuléncia atmosférica e suas caracteristicas,
apresentando descricdes mais detalhadas dos espectros universais de poténcia de
Davenport, Harris, Karman e Kaimal, na regido da micrometeorologia de interesse

para a engenharia estrutural.

Trabalhos recente, como os apresentados nos trabalhos de Davenport [7],
envolveram o calculo de estruturas esbeltas como chaminés e torres, incluindo a
resposta transversal da estrutura, Nesses trabalhos foi apresentado o conceito de

linha de influéncia que relaciona a carga do vento com a resposta da estrutura.

Em estudo realizado pelos pesquisadores Mehrabi; Shing; Noland [16]
utilizou-se um portico de concreto armado preenchido de duas formas diferentes.
Primeiro, utilizou-se um painel com alvenaria de blocos de concreto ocos
(considerado como bloco de enchimento “fraco”), adicionalmente, outro painel foi
feito de blocos de concreto preenchidos com graute (considerado como bloco de
enchimento “forte”). A contribuigdo do enchimento com blocos aumentou a rigidez do
portico preenchido com blocos de concreto oco em 50%, e 160% para o painel com
blocos grauteados. E importante ressaltar que o enchimento “forte”, enquanto
aumentou significativamente a rigidez e resisténcia inicial, reduziu a ductilidade, uma
vez que houve a fissuragdo em diagonal no centro do painel, seguido por uma fissura
por cisalhamento nos pilares com menor taxa de armagéo. Assim sendo, a alvenaria
de preenchimento forte ndo é recomendada, visto que necessita de grande armacao

nos pilares.
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Fonseca [17] fez uma macro-modelagem do conjunto formado por poértico de
aco preenchido com alvenaria em escala real de um vao e um pavimento. O conjunto
passou por uma analise numeérica nao linear que constatou a importante contribuigdo

da alvenaria na rigidez do conjunto.

Alvarenga [18] descreve um fato ocorrido no edificio Empire State, mostrado
na Figura 1, um arranha-céu de 102 andares localizado na cidade de Nova York,
especificamente na localidade de Manhattan, considerado como o principal propulsor
dos estudos relacionados a influéncia dos painéis de vedacdo em porticos. De
acordo com relatos, logo apés a conclusdo do edificio, uma grande tempestade
atingiu a localidade trazendo ventos de até 145 Km/h que fizeram com que surgissem
fissuras na interface poértico-painel, entretanto, extensémetros instalados nos pilares
ndo registraram deformagfes nestes antes do inicio da fissuracdo nas paredes.
Concluiu-se entdo que a alta rigidez das alvenarias evitou eventuais distor¢bes da
estrutura. Os painéis resistiram até o seu limite, quando o0s extensémetros

comecaram a registrar deformacgdes nos porticos.
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Figura 1 — Edificio Empire State, Nova York / Estados Unidos [19]
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Moghadam [20], comprovou através de testes que o fato de que a rigidez de
porticos preenchidos € substancialmente maior do que nos porticos vazios.
Estruturas tiveram acréscimos na sua rigidez em cerca de 10,28 vezes devido a
insercéo de preenchimento. Outro dado interessante concluido é que apesar de sua
baixa resisténcia a compressao, as unidades de tijolos perfurados apresentam maior
resisténcia ao cisalhamento, que os tijolos macicos.

Mendis [21] afirma que estruturas sensiveis ao vento devem ser analisadas
de trés formas: (1) Impacto no entorno: quando o vento passa por uma estrutura,
sofre alteracdo no seu movimento, e surgem componentes em diversas direcdes.
Essas componentes podem afetar objetos no entorno, podendo causar danos a
outras estruturas existentes, ou desconforto aos pedestres que passam proximo ao
edificio. (2) Cargas de vento aplicadas as fachadas: muitas estruturas possuem
formas geométricas complexas, tornando-se dificil a definicdo da distribuicdo de
carga nas fachadas. Nesses casos, € aconselhavel fazer o teste de tunel de vento,
de forma a definir com exatiddo a distribuicdo das pressdes. Esta definicdo é
importante na analise de efeitos locais, eliminando possiveis danos nos elementos
de fechamento, como painéis e vidros. (3) Cargas de vento aplicadas a estrutura com
um todo: séo as cargas principais, que definem o deslocamento da estrutura. Atravées
desta analise é definido o sistema estrutural responséavel por impedir o deslocamento
lateral do edificio. Neste estudo € analisado o terceiro item, que define a estabilidade

da estrutura e seu comportamento dinamico.

Holmes [22] desenvolveu o método estatistico de Davenport para torres
trelicadas esbeltas com inclinacdo constante, permitindo o calculo da resposta da

estrutura na direcdo do vento médio.

Em 2008, dos Santos [23] , verificou a influéncia das alvenarias em edificios
altos de concreto armado. Em sua analise utilizou-se o método dos elementos finitos
para a estrutura sem o preenchimento e em seguida do método das diagonais
equivalentes para simulacdo das alvenarias. Seu estudo tinha como objetivo avaliar
as diferencas entre os deslocamentos no topo das estruturas e as reacfes de apoio

de cada um dos métodos.

Os estudos de dos Santos [23] concluiram que a insercdo das alvenarias na

estrutura traz um decréscimo nas deformacdes e que as rea¢des de apoio sofrem
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influéncia consideravel por conta da presenca do painel de alvenaria. O estudo
também demonstrou que os esfor¢os nas vigas dos porticos da mesma forma sao
alterados, assim, nos pérticos mais rigidos, as alvenarias podem estar submetidos a
tensdes muito elevadas, por estarem bastante confinadas, devendo ser verificadas
através de processos mais exatos, por outro lado, nos pdrticos mais flexiveis, cuja
deformabilidade € maior, a alvenaria desempenha um papel bastante significativo no

travamento da estrutura.

Com relacéo as alteracfes nos esforcos dos porticos, Alvarenga [24] concluiu
gue para a analise das reac¢fes de apoio deve-se executar uma envoltéria de casos
de carregamentos incluindo o caso de consideracdo do efeito das alvenarias. Outro
fator de bastante relevancia sdo as aberturas nas paredes. Essas aberturas em
muitos casos diferem em tamanho e localizacdo na estrutura e isto faz com que os
métodos analiticos sejam de dificil aplicacdo. Este é um dos fatores que mais
induzem os projetistas a ndo considerar a influéncia das alvenarias no célculo

estrutural.

No que tange ao tipo de argamassa utilizada para o assentamento das
alvenarias, Alvarenga [18] realizou alguns ensaios onde observou que utilizando
argamassa do tipo colante, a carga de ruptura aumentava consideravelmente, assim
como a resisténcia a deformacfes do conjunto portico-painel, praticamente nao
surgindo fissura nas juntas de argamassa até a carga ultima, com excecdo do
descolamento na interface. A parede funcionou durante todo o tempo como um

painel monolitico, configurando-se a ruptura por tracdo na diagonal.

Observando as referéncias anteriormente citadas, é evidente que varios
pesquisadores ao redor do mundo realizaram e estdo realizando diversos testes
experimentais com o intuito de avaliar todas as variaveis que influenciam o
comportamento dos conjuntos formados por poérticos e painéis de preenchimento.
Entretanto, um dos grandes problemas € que o bom desempenho dos painéis de
alvenaria esta intrinsecamente ligado tanto a qualidade dos matérias quanto aos
meétodos executivos de construcdo destas, desde a fabricacdo até o assentamento
no edificio, fora isto, ha o fato de que as alvenarias possuem vida util, a exposicéo
das alvenarias as acdes externas e internas ligadas as intempéries faz com que o

cuidado e a manutencgé&o se tornem imprescindivel.
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Segundo Chavez [25], estudos do efeito turbulento do vento e alguns outros
grandes acontecimentos foram progredindo como mostrado na Tabela 1, entre os
guais ressalta o trabalho de Van Der Hoven que descreveu o espectro turbulento do
vento natural, dando uma grande contribuicdo no estudo da pressdo do vento em

edificios e possibilitando assim a pesquisa do seu comportamento dinamico.

Tabela 1 — Datas importantes dos acontecimentos no estudo do vento [25]

Ano Pesquisador Evento

1877 | Lord Rayleigh Teoria do Som

1904 | Prandtl Desenvolvimento do conceito de camadas limites
1912 | Von Karman Identificou o desprendimento de vortices.

1935 | Taylor Desenvolveu a teoria estatistica de turbuléncia

Obteve as deformacdes em escala real sobre o
edificio Empire State

Construiu o primeiro tunel de vento para camadas
limites

Compilou um espectro de banda larga de
frequéncias do vento

Desenvolveu os conceitos estatisticos para as
cargas de vento

I conferencia Internacional Sobre o Efeito do Vento
em Edificios

Primeiro estudo feitos num tuel de vento — The
1964 | Cermak & Davenport | World Trade CCenter Twin Towers, Localizadas
em Nova lorque

Desenvolveram um modelo matemético para
ventos fortes

Mostrou a importancia da turbuléncia em corpor
aerodinamicos de diversas formas

| Simpdsio computacional de egenharia do vento,
Toquio.

1940 | Rathbun

1954 | Cemark

1957 | Van der Hoven

1961 | Davenport

1963

1976 | Deaves & Harris

1979 | Melbourne

1992 | Murakami

“‘Atualmente algumas normas empregam o0s mesmos procedimentos
introduzidos por Davenport [7] e outras o fazem com algumas modificacfes seguindo
0s mesmos fundamentos. E o caso 7 da norma Canadense NBCC (1995) [26],
Americana ASCE 7-95 9 (1995) [27], Britanica BS8100 (1986) [28], Australiana
AS:1179.2 (1989) [29] e a Europeia EUROCODE - 1 (1991) [30]”, como citado por
Carril [31].

Adicionalmente, na sua tese de doutorado Carril [31] verificou a resposta
dindmica de torres metalicas trelicadas para telecomunicac¢des na direcédo do vento,

comparando o método de Davenport, o método do Vento Sintético, a NBR:6123 [12]
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e 0 método do Vento Sintético Modificado proposto na sua tese de doutorado. A
modificacdo proposta consiste na determinacéo da variacédo da velocidade média do
vento em funcdo da altura e categoria do terreno, conforme a NBR:6123 [12]
Algumas das conclusfes obtidas neste trabalho de pesquisa foram:

Os resultados obtidos com 0 modelo da NBR6123 [12] diferem um pouco dos
resultados obtidos com o modelo de Davenport, indicando valores aceitaveis. As
diferencas encontradas provavelmente se devem as diferentes consideracdes que
caracterizam o método.

O resultado obtido com o método do “vento sintético” de Franco [13] apresenta
diferencas relativamente grandes em relacdo aos resultados do modelo da
NBR6123 [12] e do modelo de Davenport [7]. Essas diferencas, embora grandes,
diminuem com modificagdes pelo autor sugeridas.

Blessmann [32] esclarece que 0 processo que a norma brasileira apresenta
para acdo estatica equivalente do vento, embora baseada no método de vibracéo
aleatdria proposta por Davenport difere dele na determinacdo dos parametros que
definem essa acdo. Por exemplo, a velocidade média do vento, que € referida a um
intervalo de tempo de uma hora e ndo de dez minutos como na norma brasileira e o
fator de escala para a determinacédo da frequéncia reduzida, que Davenport adota
1200 m e a norma brasileira 1800 m.

A NBR 6123 [12] incorpora esses conceitos e destaca que edificagdes com
periodo fundamental superior a 1s, frequéncias até 1Hz, podem apresentar
importante resposta flutuante na direcdo do vento médio.

A NBR 6123 [12] também apresenta trés modelos de célculo para a acdo do
vento nas estruturas, assim denominados: 1) Forcas estaticas devidas ao vento ou
Modelo Estaticos; 2) Modelo dinamico simplificado e 3) Modelo dinamico discreto.
Esses trés procedimentos de céalculo sdo apresentados no presente documento sem
a intencao de aprofundar discussdes sobre eles, tendo em vista ndo ser esse 0
objetivo deste trabalho.

Sabia [33], diz respeito aos beneficios na introducdo dos painéis de
preenchimento nos poérticos, ao nivel do aumento da rigidez horizontal,
nomeadamente ao nivel do controle da deformag&o. Adicionalmente, afirma que a
pratica comum em projeto consiste em ignorar a contribuicdo em termos de
resisténcia e rigidez dos elementos néo estruturais, como os painéis de alvenaria

podem oferecer a estrutura. As consideracdes feitas até agora mostram que o0s
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painéis governam ativamente na resposta da estrutura, portanto € necessaria tal
abordagem e introduzir no modelo do sistema também os painéis de alvenaria de
enchimento. Por conseguinte, surge o problema de definir qual o modelo que
representa de maneira mais adequada e simples o comportamento do painel.
Problema de n&o simples solucéo, por diferentes razdes.

Em 1999 Amar & Arslan [34], realizam medi¢cdes de vibracdo em dois prédios
adjacentes de concreto armado de trés andares, com tijolos de barro ocos nos
"painéis". O “primeiro edificio era um portico sem alvenarias, e 0 segundo era uma
armacao semelhante "com paneis internos” simulando as alvenarias divisorias da
estrutura. A rigidez lateral do edificio com paneis foi sete vezes maior do que a
estrutura com estrutura sem painéis.

Da mesma forma, em 2019 Komir; Deneme; Kara [35] estudaram as
caracteristicas dindmicas de um sistema de estrutura unidirecional numericamente,
e experimentalmente a uma escala 1/3, a estrutura € composta por trés andares o0s
guais foram concebidos em trés condicdes diferentes, estrutura aporticada (sem
preenchimento com alvenaria), com parede de preenchimento ndo danificada e
parede de preenchimento danificada. O anterior estudo conclui que a adicdo das
alvenarias numa sO direcdo aumentas a rigidez em mais do dobro quando

comparamos a estrutura aporticada e a estrutura com alvenaria ndo danificada.

E importante ressaltar que em todos os estudos abordados nesta dissertacao,
sem excec¢ao, constatou-se que o preenchimento dos poérticos com a alvenaria
aumenta de forma significativa a rigidez da estrutura.

A resposta ressonante de estruturas esbeltas torna-se relevante apenas
guando essas estruturas tém frequéncias naturais de vibracdo menores que 1Hz ou
periodos fundamentais maiores a 1 segundo. E nessa faixa de frequéncia que a
energia das rajadas do vento é maior. Com isso, a analise dindmica da estrutura sob

carregamento do vento € necesséria para determinar a resposta ressonante.

Motivacao e Objetivos

A motivagao para o desenvolvimento deste trabalho de pesquisa se deve ao
fato de que, atualmente, com referéncia ao desenvolvimento de projetos estruturais

de edificacbes no Brasil, especialmente no que tange aos edificios altos e esbeltos,
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as grandes empresas da construcao civil tém buscado solu¢cdes de projeto nas quais
0s sistemas estruturais destes edificios oferecam espacos abertos e com grandes
vaos livres, tendo em mente a reducao do numero de vigas e colunas. Todavia, as
vigas em conjunto com os pilares, compdem os sistemas de contrataventamento; e,
portanto, a reducdo destes pode vir a modificar consideravelmente os niveis de
rigidez estrutural do sistema. Desta forma, esta estratégia de projeto deve ser
pensada com bastante cautela e precisédo por parte dos projetistas de estruturas.
Levando-se em conta o exposto no paragrafo anterior, este trabalho de
pesquisa tem por objetivo principal a investigacao da resposta estrutural dinamica e
avaliacdo do conforto humano de edificios, quando submetidos as ac¢des nao
deterministicas do vento, considerando-se para tal a influéncia dos painéis das
alvenarias de vedacgdo. Com base no desenvolvimento deste estudo pretende-se
aprofundar, de forma mais detalhada e consistente, o conhecimento acerca do
comportamento dinamico de edificios; e, bem como, a influéncia dos painéis de
alvenaria de vedacéo sobre a resposta estrutural, tendo em mente que 0s projetos
desenvolvidos atualmente desconsideram por completo, na maioria dos casos,
fatores relevantes, tais como: alteracdes da rigidez global da edificacéo, valores dos
deslocamentos e o0s niveis de conforto humano do edificio, em funcdo do

posicionamento escolhido para os painéis das alvenarias.

Estrutura da dissertacao

E apresentado no primeiro capitulo os parametros e formas de calculo para
encontrar as cargas de vento estaticas e dinadmicas de acordo com o estipulado pela
norma Brasileira NBR 6123 [12].

No Segundo capitulo, é apresentada a metodologia utilizada para a
modelagem do vento como carregamento ndo deterministico e aleatério
representado recorrendo-se ao processo do vento sintético apresentado por
Franco [13].

O terceiro capitulo apresenta o modelo estrutural adotado, mostrando as
propriedades fisicas e geométricas e seus materiais, adicionalmente séao

comentadas as diferengcas entre o Modelo 1 [sem alvenarias] e Modelo 2 [com



28

alvenarias].

No quarto capitulo, apresentam-se o modelo estrutural investigado, modelado
utilizando o método dos elementos finitos, através do programa computacional
ANSYS [1].

O quinto capitulo apresenta a analise estatica de cada modelo estrutural,
considerando a influéncia de todas as acbes que possam produzir efeitos

significativos na estrutura e comparando a influéncia das alvenarias na rigidez.

No sexto capitulo, é apresentada a analise de autovalores (frequéncias
naturais) e de autovetores (modos de vibragdo) do modelo estrutural em questéao.
Tais analises sao realizadas de modo a se conhecer as frequéncias naturais mais

importantes do modelo estrutural investigado, com suas respetivas variantes.

No sétimo capitulo, sobre conforto humano, os deslocamentos flutuantes
provocados pelo vento sdo determinados e calcula-se os valores das aceleragdes

das estruturas em estudo, verificando-se suas influéncias no conforto humano.

Finalmente no oitavo e ultimo capitulo observamos de forma concretas as
conclusdes as quais chegamos na presente pesquisa e algumas sugestdes para

trabalhos futuros.
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1. ACAO DO VENTO SEGUNDO A NORMA NBR 6123 [12].

1.1 Generalidades

No presente capitulo, sdo apresentados parametros e formas de calculo para
encontrar as cargas de vento estaticas e dinamicas de acordo com o estipulado pela
norma Brasileira NBR 6123 [12], a qual expbde dois modelos de carregamento para
determinacao da resposta dindmica da ag¢ao do vento, sendo o primeiro, um modelo
continuo simplificado recomendado para modelos estruturais homogéneos, em
referéncia a suas caracteristicas fisicas e geométricas; o segundo modelo,
considera-se apropriado em estruturas que apresentam propriedades fisicas e

geomeétricas variaveis ao longo de sua altura.

1.2 Modelo continuo simplificado

De acordo com a NBR 6123 [12] pode ser adotado um modelo continuo
simplificado sempre que a edificagao tiver se¢cao constante e distribuicdo ao menos
aproximadamente uniforme de massa.

Ainda de acordo com a norma, o método simplificado é aplicavel a estruturas
apoiadas apenas na base e de altura inferior a 150 m, considerando-se unicamente
a contribuicdo do modo fundamental na resposta dindmica destas. A consideracao
exclusivamente do modo fundamental conduz a erros inferiores a 10%.

O calculo da variacado da pressao dindmica na direcdo do vento, sendo esta
uma funcgéo continua da altura “Z” sobre o terreno, é definida pela Eq. (1), na qual, o
primeiro termo dentro dos colchetes corresponde a reposta média e o segundo

representa a amplitude maxima da resposta flutuante.

_—ll z T (h (2 (1+29)
Aa=ap Lzr—] [;—] d arorn)’ (1)

9 _ Parametro da norma;

Onde:

(— raz&@o de amortecimento critico.
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ANBR 6123 [12], apresenta uma tabela definindo os parametros necessarios
para a determinagdao dos efeitos dindmicos. O tipo da edificagcdo € levado em
consideragao na determinacao do periodo e frequéncia fundamental da estrutura,

como pode ser visto de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2 — Par@metros para a determinagao dos efeitos dindmicos [12]
Tipo da Edificagéo Y ¢ T1=1/f1
Edificios com estrutura aporticada de concreto,
sem cortinas

Edificios com estrutura aporticada de concreto,
com cortinas para absorcao de forcas horizontais

1,2 0,02 |0,05h+0,015h

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

Torres e chaminés de concreto, secao variavel 2,7 | 0,015 0,02h
Torres e chaminés de concreto, se¢do uniforme 1,7 0,01 0,015h
Edificios com estrutura de aco soldada 1,2 0,01 0,29vh-0,4
Torres e chaminés de aco, se¢do uniforme 1,7 | 0,008

Estrutura de madeira - 0,03

O valor Zret, representa a cota no nivel 10 m, o expoente p e o coeficiente b
por sua vez, dependem da categoria de rugosidade do terreno de acordo com o
indicado na Tabela 3. O coeficiente de amplificacdo dindmica &, € fungdo das
dimensdes da edificacdo, da razdo de amortecimento critico { e da frequéncia f,
obtida através da relagdo adimensional entre a velocidade de projeto e o produto

entre a frequéncia e a variavel L (L = 1800): l7p/fl.

A pressao dindmica é dada pela Eq. (2), de acordo com a NBR 6123 [12].
G0 = 0,613 132 (2)

Onde;

ﬁ - Representa a velocidade de projeto do vento.
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A forga estatica equivalente, que compreende as acdes estaticas e dinamicas

do vento, por unidade de altura € obtida através da Eq. (3):

F(2) = qoL,C, (3

Onde;
L1 — largura considerada na edificagéo;

Ca— coeficiente de arrasto.

Tabela 3 — ParAmetros meteoroldgicos [12]

Categoria Zg (M) Parametro Classes
A B C
I 250 b 11 1,11 1,12
p 0,06 0,065 0,07
B 1,00 1,00 1,00
I 300 E 1.00 0.98 095
p 0,085 0,09 0,10
1l 350 b 0,94 0,94 0,93
p 0,10 0,105 0,115
\Y 420 b 0,86 0,85 0,84
p 0,12 0,125 0,135
Vv 500 b 0,74 0,73 0,71
p 0,15 0,16 0,175

Parametros considerando uma rajada de 3 s.

O coeficiente de arrasto Ca, utilizado na Eq. (3), seguindo as recomendacoes
da NBR 6123 [12], é aplicavel a corpos de secdo constante ou fracamente variavel.
Para vento incidindo perpendicularmente a cada uma das fachadas de uma
edificacao retangular em planta e assente no terreno, o coeficiente de arrasto deve
ser obtido utilizando o gréfico da Figura 2.

Como apresentado na Figura 2, o vento é considerado de baixa turbuléncia.
Para o caso excepcional de vento de alta turbuléncia, satisfazendo as exigéncias
apresentadas na NBR 6123 [12], os coeficientes de arrasto apresentam valores
menores e podem ser obtidos por um outro grafico apresentado pela mesma norma.
Como sugestéo, € sempre aconselhavel adotar o vento de baixa turbuléncia, por

apresentar coeficientes de arrasto a favor da seguranca. Os coeficientes devem ser
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determinados separadamente para cada direcdo do vento estudada, através das
relacdes h/l1 e li/l2.
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Figura 2 — Coeficiente arrasto: vento de baixa turbuléncia. NBR6123 [12]

1.3 Modelo Discreto

E considerado na NBR 6123 [12], no caso geral, que uma edificagdo com
propriedades variaveis com a altura deve ser representada por meio de um modelo

discreto, conforme apresentado na Figura 3.
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Figura 3 — Esquema para modelo dinamico discreto NBR 6123 [12]

Onde:

Xi - deslocamento correspondente a coordenada i;

Ai - area de influéncia correspondente a coordenada i;

mi — massa discreta correspondente a coordenada i;

Cai — coeficiente de arrasto correspondente a coordenada i;

Zi — altura do elemento i sobre o nivel do terreno.

A altura de referéncia Zrt € a mesma apresentada na metodologia para o
modelo simplificado igual a 10 m e n corresponde ao numero de graus de liberdade
(i=1,2,3,...,n). No caso de estruturas verticais com um plano de simetria, n também
correspondente ao numero de elementos em que for dividida a estrutura, como pode

ser observado na Figura 3.
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Desta forma geral, segundo a NBR 6123 [12], um modelo com 10 graus de
liberdade (n=10), é suficiente para obter uma precisao adequada nos resultados. Por
outro lado, se uma edificacdo apresentar ao longo da sua altura variagoes
consideraveis nas suas carateristicas, se fara necessario um numero maior de

elementos, que por sua vez, aumentaram o numero de graus de liberdade do edificio.

Uma vez estabelecido o modelo da estrutura, devem ser determinadas, a
frequéncia natural fj (Hz) e o modo de vibragéo Xj, correspondentes ao modo j, para
=1, 2, ..., r, sendo r<n. Como foi mencionado anteriormente, geralmente a utilizagao
do modo fundamental é habitualmente suficiente. Em edificagdes muito esbeltas e/ou
com rigidez substancialmente variavel, devem ser consideradas, sucessivamente, as
contribuicbes dos demais modos até que as forgcas equivalentes associadas ao

ultimo modo calculado (j = r) sejam despreziveis.

A NBR 6123 [12] indica, que a forca total Xi devida ao vento na dire¢cao da

coordenada i € dada pela Eq. (4).

Xi = Xl + )’(\i (4)

A forca média X, pode ser considerada como na Eq. (5).

— 2 Zj 2p
X, = qob“Cqi4; (Z_> (5)
T

A componente flutuante X; é dada pela Eq. (6).

X, = FapiX; (6)
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Onde:

V= (7)

A variavel F4 da componente flutuante € dada na NBR 6123 [12] por meio da
Eq. (8).

n
_ -1 BiXi
F, =g 24, =10t
H = 0 ?:1 !1?(1-25 (8)
Onde:
A; (Z\?

Ao € mo, representam uma area e uma massa arbitraria de referéncia
respetivamente. Na Eq. (8), & representa o coeficiente de amplificacdo dinamica, o
gual é funcéo da categoria do terreno.

Com base na NBR 6123 [12], efeito combinado das contribuicdes modais
pode ser computado pelo critério da raiz quadrada da soma dos quadrados, como
mostrado na Eq. (10). Pode-se atribuir a Qj qualquer variavel estatica (forca,
momento fletor, tenséo etc.), ou variavel geométrica (deformacgéo, deslocamento e
rotacdo), correspondente ao modo j para se obter a superposi¢cao dos efeitos. Tal
superposicao € expressa pela equacéo a seguir e aplicavel quando as frequéncias
naturais fj estdo razoavelmente espacadas, ou seja, quando ndo ha frequéncias

muito proximas.

0={).0" 10)
=1
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Neste capitulo foram apresentadas as considera¢des da norma NBR-6123
[12] em referéncia aos efeitos dinamicos da acdo do vento nas estruturas. Foi
apresentado o modelo continuo simplificado, bem como o modelo discreto. Na
sequéncia apresenta-se a metodologia empregada para a determinagéo da a¢ao nao
deterministica do vento. Para a modelagem da acao aleatéria do vento séo utilizadas

as funcdes de densidade espectral.

1.4 Determinacé&o dos efeitos dindmicos devido a turbuléncia atmosférica

O vento € uma acdo que varia de intensidade no decorrer do tempo de
aplicacdo. Essa variacdo de velocidade provoca oscilacdes que podem gerar um
desconforto nas pessoas que estéo utilizando essas edificacfes. A NBR 6123 [12]
fornece equacdes que permitem o célculo dos deslocamentos horizontais flutuantes,
devido a turbuléncia atmosférica e posterior verificagdo do conforto humano.

De acordo com a NBR 6123 [12], no vento natural, a velocidade do vento
apresenta flutuacbes em torno da velocidade média, designadas por rajadas.
Admite-se que a velocidade média se mantém constante durante um intervalo de
tempo de 10 minutos ou mais, produzindo nas edificacbes efeitos puramente
estaticos, designados como resposta meédia. Ja as flutuacdes da velocidade podem
induzir em estruturas muito flexiveis, especialmente em edificacdes altas e esbeltas,
oscilagbes importantes na direcdo da velocidade média, aqui designadas como
resposta flutuante. A resposta dinamica total € igual a superposi¢cdo das respostas
média e flutuante.

A velocidade de projeto, correspondente a velocidade média que atua durante

10 min a 10 metros de altura sobre o solo, é obtida pela Eq. (11):
V. =069V, S, S, (11)

onde:

Vo, S1 e S3 sdo 0s mesmos ja apresentados no item anterior.
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A diferenca da velocidade média de projeto VP, utilizada para a analise
dindmica, e a velocidade caracteristica Vk, utilizada para a analise estatica, € o
intervalo de tempo de aplicacdo da acao do vento. A velocidade Vk é calculado para

uma rajada de apenas 3 segundos enquanto a velocidade V, é determinada para um

intervalo de tempo de 10 minutos.

ANBR 6123 [12] apresenta dois métodos para o calculo da resposta dindmica:
método simplificado e método discreto. No presente trabalho, sera utilizado apenas

o método simplificado, em que ha variacdo da pressao dindmica com a altura.
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2. MODELAGEM NAO DETERMINISTICA DA ACAO DO VENTO

No presente capitulo, € apresentada a metodologia utilizada para a
modelagem do vento como carregamento n&o deterministico, considerando assim
sua verdadeira natureza. Levando em conta que o vento € um carregamento com
uma acgao de grande importancia a ser considerada na analise dindmica de edificios
esbeltos e que sua nao consideracao ou sua consideracao errada pode levar a falhas
como desconforto humano ou superdimensionamento do projeto tornando a
estrutura antiecondmica, um modelo refinado de carregamento desta acdo sera
representado recorrendo-se ao processo do vento sintético apresentado por
Franco [13], caraterizado por uma simulagdo numeérica aleatéria de componentes
harmoénicos através do método de Monte Carlo e de conceitos estadisticos

apresentados.

O vetor velocidade do vento a ser aplicado na estrutura pode ser expresso por
uma funcéo temporal a qual é dividida em duas parcelas; uma parcela média que
representa o carregamento estatico do vento descrita pela NBR 6123 [12], e uma
parcela flutuante que representa as variagées que ocorrem (rajadas) de acordo com
a Figura 4, sendo esta ultima decomposta em um numero finito de funcdes
harménicas proporcionais a frequéncia ressonante da estrutura, com angulos de fase
variando aleatoriamente. A funcdo temporal que expressa o vetor vento é

apresentada na Eq. (12).
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Figura 4 — Variagao da velocidade do vento ao longo do tempo
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V() =V +v(t) (12)

Onde:
V(t) — representa a velocidade do vento em fungao do tempo.
V — Representa a parcela média da velocidade do vento.

v(t) — representa a parcela flutuante da velocidade do vento.

2.1.Determinacao da velocidade média do vento

A parcela média do vento € calculada segundo o exposto na NBR 6123 [12],
onde a velocidade média é obtida levando em conta alguns fatores relevantes como
a velocidade basica do vento (Vo), a qual consiste uma rajada de vento de 3
segundos, que devido a fatores probabilisticos tem um periodo de retorno de 50 anos
a 10 m de altura do nivel do terreno em campo aberto e plano, a qual pode ser obtida
segundo o grafico de isopletas de velocidade basica com intervalos de 5 m/s

apresentado na Figura 5.

Outros aspectos influentes no calculo da velocidade média do vento Vo
segundo a NBR 6123 [12] sdo: (S1) fator topografico o qual leva em conta as
variagdes do terreno; (S2) fator que considera a influéncia da rugosidade do terreno,
das dimensdes da edificacdo ou parte da edificacdo em estudo, e de sua altura sobre
o terreno; e (S3) fator probabilistico que considera o grau de seguranga requerido
do projeto, bem como a vida util da edificagcdo. Como o projeto do edificio analisado
neste trabalho n&o possui essas informagbées no local de onde ele foi retirado,
arbitrou-se situagdes hipotéticas mais proximas ao Rio de Janeiro que foi o local
escolhido para o estudo deste modelo seguindo os parametros utilizados

segundo [36].

Consultando as isopletas apresentadas pela NBR 6123, verifica-se que a
velocidade basica adotada para a area da edificacdo é de 35 m/s. A categoria
escolhida foi Categoria Il: “Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel,
com poucos obstaculos isolados, (zonas costeiras planas) “. A edificacdo se

enquadra na classe A pois sua maior dimensao horizontal ou vertical da superficie
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frontal ndo excede 20 m. Como grupo tem-se que a construgado se encaixa no grupo
2 “Edificagdes para hotéis e residéncias”.

35
n

o sr

a5 i

Figura 5 — Isopletas da velocidade basica Vo (m/s) [12]

Com o intuito de determinar o valor da parcela média do vento para a estrutura
investigada na presente pesquisa, s&do adotados os valores a seguir para cada um
dos fatores estabelecidos na NBR 6123 [12].

e Velocidade bésica do vento: 35 m/s.

e Fator topogréfico; S1=1,0.

e (Categoria do terreno: S2=Categoria Il.
o Fator estatistico: S3=0,63
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e Altura do edificio h=48 m

e Coeficiente de arrasto: Ca = 1,35.

A velocidade média é descrita na Eq. (13), a qual pode ser determinada com

base nos dados supracitados.

V= V5 515,53 (13)

Por sua vez o fator Sz é definido na Eq. (14).

VA 14
Sy = bF, j; (E) (14)
Onde:

b — parametro meteorolégico usado na determinacéo de Sz;

Fr — fator de rajada;

Z — cota acima do terreno;

p — expoente da lei potencial de variagao de So.

ANBR 6123 [12] estabelece que para determinacado da resposta dindmica na
direcado do vento a velocidade de projeto pode ser definida por uma velocidade média
atuando durante 10 minutos (600 segundos) e considerando-se uma altura de 10
metros acima do nivel do terreno de categoria VI. Um valor de 0,69 para Sz seguindo
os critérios mencionados acima foi encontrado como mostrado na Eq. (15) , o valor

para S2 foi obtido com os parametros adotados a seguir:

e b=1,00;
e F=0,98;
e p=0,15;

Vio = 0,697,553 (15)
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A velocidade média para uma cota “Z” qualquer é expressa conforme
apresentado na Eq. (16). Na Tabela 4 é apresentada a variagcédo da velocidade média
ao longo da altura do edificio investigado a qual pode ser também observada na
Figura 6, devido a que a velocidade média depende da altura e fatores anteriormente
mencionados e escolhidos para a estrutura em geral, a forga média para as duas

dire¢cdes na presente pesquisa estudadas € igual.

V. = Vio (%)p (16)

Tabela 4 — Velocidade média ao longo da altura do prédio

VELOCIDADE (V7)
Cota Z (m) | Velocidade Média Vz (m/s)

3,0 20,16
6,0 22,37
9,0 23,77
12,0 24,82
15,0 25,66
18,0 26,38
21,0 26,99
24,0 27,54
27,0 28,03
30,0 28,48
33,0 28,89
36,0 29,27
39,0 29,62
42,0 29,95
45,0 30,26
48,0 30,56
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Figura 6 — Perfil da velocidade média do vento ao longo da altura

2.2.Determinagéo da parcela flutuante da velocidade do vento

As rajadas de vento comportam-se de forma aleatéria, com diferentes
dimensodes e frequéncias. Portanto, ndo ha como alcangar resultados com precisao
através de um estudo deterministico. A melhor maneira de estuda-las é através de

ferramentas estatisticas.
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2.2.1. Funcéo de densidade espectral

Para a determinagdo das séries de carregamentos do vento ao longo do
tempo buscando realizar a analise ndo deterministica, sdo utilizados os espectros de
poténcia do vento, Holmes [32] define o espectro de poténcia de um fenbmeno
aleatdrio como a distribuicdo de energia contida nesse fenébmeno para as diversas
frequéncias. Segundo Blessman [22], o espectro de poténcia define a contribuicdo
da parcela referente a cada frequéncia para a variancia da série. A densidade
espectral da variancia de uma das componentes das flutuagdes do vento em torno
da velocidade média indica a contribuicdo para a variancia total da energia cinética
contida nas diversas frequéncias.

No presente estudo, sera utilizado o espectro de poténcia de Kaimal,
mostrado a seguir, apresentado por Blessman [15], pois esse proporciona a
consideragao da altura “Z” na determinagao da densidade espectral do vento e é

amplamente utilizado em pesquisas cientificas.

2.2.2. Espectro de poténcia de Kaimal

Morais [37], afirma que o espectro de poténcia de Kaimal, Figura 7, € mais
adequado para o estudo de edificios altos, uma vez que este considera o efeito da
altura “Z” quando a multiplica pela frequéncia a fim de definir a frequéncia
adimensional “X”. Portanto, foi apresentado nas Eq. (16),0 calculo em funcdo da

altura (Z) da estrutura em relac&o ao nivel do terreno, Blessmann [15].
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Figura 7 — Espectro de poténcia do vento de Kaimal [15]

2.2.3. Método do vento sintético

O meétodo dos ventos sintéticos, proposto por Franco [14], divide o
carregamento do vento em duas parcelas, uma parcela média estaticamente
aplicada a estrutura e uma parcela flutuante, referente as rajadas. A parcela referente
a flutuacdo € determinada pela superposicdo de componentes harmdnicas com
fases aleatoriamente determinadas. Segundo Franco [13], sdo definidos 11
harménicos, sendo um deles referente a frequéncia ressonante da estrutura. Os
demais harménicos sdo definidos por multiplos e submdltiplos de razédo dois, em
relagdo a frequéncia de referéncia. A amplitude de cada um desses harménicos é
obtida através do espectro de poténcia. A cada um desses harmonicos € aplicado
um angulo de fase aleatorio, que somados resultam na parcela flutuante do vento
em funcao do tempo [38], as etapas para a aplicacdo do Método do Vento Sintético

podem ser listadas como segue:

e Adocéao de uma velocidade basica de projeto.

e Encontrar o espectro de poténcia.
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e Decompor o espectro de poténcia.

e Realizacao da correlagéao espacial de velocidades.
e Busca do centro de rajada.

e Célculo da parcela média e parcela flutuante.

e Redivisdo dos harmdnicos de for¢a nos nos.

2.2.4. Definicdo das séries temporais da velocidade do vento

Como foi mencionado anteriormente, para a presente investigacdo sera
adotado o espectro de poténcia de Kaimal, ja que este leva em consideracao a altura
da estrutura (Z) na determinacéo da densidade espectral. A definicdo simplificada da
parcela flutuante da velocidade do vento v(t) é apresentada por uma Unica funcéo

harmoénica na Eq. (17).

v(t) = cos(2mft) (17)

A parcela flutuante da velocidade do vento esta inserida em um processo
aleatorio estacionario, ergédigo com média igual a zero, obtida pela superposicao de
ondas harmonicas [39]. Nesse estudo considerou-se que a parcela flutuante da
velocidade do vento é calculada com base na superposicdo de harmonicos,
considerando-se também que a amplitude destes é definida pela densidade
espectral da excitacdo, que por sua vez é definida através do espectro de Kaimal. O
carater eventual ndo deterministico da parcela flutuante da velocidade do vento esta
inserido na aleatoriedade dos angulos de fase (niumeros randémicos). A Eq. (18)
apresenta a formulacdo matematica ndo deterministica utilizada no ambito deste

trabalho.

N
v(©) = ) 2SS cos(2rfit +6) (18)
i=1
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Onde:

N — NUumero de divisbes no espectro de poténcia,;
F — frequéncia em Hz;

Af — incremento da frequéncia em Hz;

0i — angulo de fase aleat6rio entre 0 e 21r.

A amplitude das funcfes temporais é dada por meio da Eqg. (19):

0, = 25" (F)Bf (19)

Para determinacdo das séries temporais, € necessaria a escolha das faixas
de frequéncias dentro do espectro de poténcia do vento, abrangendo as principais
frequéncias naturais do modelo estrutural. A faixa de frequéncia adotada neste
trabalho contém pelo menos as 6 primeiras frequéncias naturais para cada um dos
modelos [Modelo 1 e 2]. Em seguida, dividiu-se esta faixa de frequéncia em “N”

partes, onde N = 160.

2.2.5. Determinacédo de carregamento ndo deterministico

Para obter o carregamento completo ndo deterministico a ser aplicado na
estrutura, é necessario apos a determinacao da parcela flutuante, realizar o calculo
da parcela aerodindmica, assim, a pressao dindmica definida de acordo com a norma

NBR 6123 [12] em fung¢ao da velocidade do vento esta apresentada na Eq. (20).

q = 0,63V2 (20)

Onde:

q — presséo dindmica do vento em N/m?;
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V — velocidade do vento em m/s.

Levando em consideracado que a velocidade do vento utilizada € o somatério
de duas parcelas, a média e a flutuante, esta ultima variando ao longo do tempo, a

Eq.(20) pode ser reescrita como apresentado a seguir na Eq. (21):

q = 0,63(V + v(t))? (21)

A forca do vento atuante sobre cada n6 da torre é definida de acordo com a
Eq. (22).

F(t) = Coiq(t)A; (22)

Onde:

Cai — coeficiente de arrasto considerado na regiao

“en

i” do modelo estrutural;

Ai — area de influéncia considerada na regiao “i” do modelo estrutural.

A aplicagao do carregamento nodal é feita nos nds externos dos elementos
considerados como estruturais (vigas e colunas), no sentido do eixo x e z, de acordo
com a area de influéncia de cada no.

A seguir sdo apresentados da Figura 8 a Figura 10, os histéricos da acdo das
forcas do vento atuantes na estrutura, no intervalo de 600 s. As cargas apresentadas
sdo referentes aos n6s do modelo computacional, para as cotas de z=3,00 m;

z= 24,00 m e z= 48,00 m, respectivamente.
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Observando o histérico de cargas apresentado, percebe-se um consideravel
aumento na média do carregamento do vento ao longo da altura do edificio, o que

era de se esperar, ja que dito carregamento € influenciado pela altura da estrutura.

2.3.Formulagao para andlise estatistica dos resultados

Apos a determinacao da forca de vento atuante em cada um dos nés do
edificio considerado no estudo em andamento, e levando em conta a direcdo a ser
avaliada (X ou Z), foram obtidos os deslocamentos e aceleragées no topo da
edificagcao ao longo do tempo para 30 séries de carregamentos nao deterministicos
de vento, aplicados ao modelo em cada uma das dire¢cdes avaliadas através do
programa computacional ANSYS [1]. O deslocamento maximo em um ponto na
extremidade mais alta da torre, assim como a aceleragcdo maxima no ultimo andar
(i.e. no piso do ultimo apartamento), na direcdo de aplicacdo das cargas de vento na
fase permanente dos graficos para cada série de carregamento aplicada foram
obtidos, para assim, posteriormente, realizar um tratamento estatistico, esperando
com o anterior ter uma visdo mais objetiva dos resultados. A seguir serao

apresentados os detalhes do tratamento estatistico realizado.

2.3.1. Média dos valores maximos

Considerada como o valor que indica para onde concentram-se os dados de
uma distribuicdo, ou em outras palavras, o valor significativo da amostra, a média é
a medida de centralidade mais usada por ser a que mescla de maneira mais uniforme
os valores mais baixos e 0s mais altos de uma lista. A média pode ser descrita como
o resultado da soma de todas as informagdes de um conjunto de dados divididos
pelo numero de informagdes que foram somados, assim, a média de um conjunto de
valores pode ser encontrada por meio da Eq. (23), a média e apresenta como
primeiro parametro utilizado na analise estatistica. Deste modo € obtida a média dos

deslocamentos e aceleragbes maximas para cada série de carregamentos aplicados.
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X1+ Xy tx, 1

" o= Zn:xi (23)

x|
Il
I

Onde:

X - Representa média dos deslocamentos maximos de cada série de

carregamento;

n - representa o0 numero de séries de carregamento analisadas, sendo no

presente trabalho, n igual a 30.

2.3.2. Variancia e desvio padrdo da amostra

A variancia de uma variavel aleatéria é considerada como uma medida da sua
dispersao estatistica, indicando "o qudo longe" em geral os seus valores se
encontram do valor esperado. O desvio padrdo da amostra, € definido pela raiz
quadrada positiva da variancia, este € utilizado para representar a variabilidade dos
valores a volta da média, sendo uma medida de dispersdo. Os valores variancia e o
desvio padrédo de uma amostra podem ser encontrados por meio das Eq. (24) e (25)

respetivamente:

o? = %Z(xi -2 (24)
o= 2y G- 2 (25)

Onde, xi representa a média quadratica da amostra e é definida como a raiz


https://pt.wikipedia.org/wiki/Vari%C3%A1vel_aleat%C3%B3ria
https://pt.wikipedia.org/wiki/Dispers%C3%A3o_estat%C3%ADstica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Valor_esperado
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quadrada da média aritmética de uma quantidade finita de valores quadraticos como
descrito na Eq. (26).

(26)

2 2 2
Xy +x5 ..+ x5
Xq =
n

2.3.3. indice de confiabilidade

O indice de confiabilidade refere-se ao intervalo em que se considera que a
meédia de um parametro de determinada amostra tem uma dada probabilidade de
ocorrer [40]. E comum adotar o intervalo em que ha 95% de probabilidade da média
verdadeira da populacao inteira ocorrer, o valor caracteristico da resposta com um

indice de confiabilidade de 95% pode ser dada conforme a Eq. (27).
Xz950, = 1,65 o+ Xx (27)

No decorrer do presente capitulo, € descrita a metodologia adotada para
realizar o calculo e aplicagdo do carregamento de vento ndo deterministico nas
estruturas estudadas. A metodologia utilizada, conforme detalhado € composta da
determinagdo das parcelas média e flutuante da velocidade de vento. A primeira
definida com base na norma NBR 6123 [12] e a segunda definida em funcdo do
espectro de poténcia da velocidade do vento proposto por Kaimal [15]. De igual forma
uma descricdo do tratamento estatistico a ser utilizado para avaliar de forma mais
objetiva as respostas dinamicas da estrutura, para cada série de carregamento de
vento ndo deterministico, em termos de deslocamentos e acelera¢cdes méaximas

foi apresentado.

No capitulo 3 sera apresentado o modelo estrutural estudado, com a

descrigao detalhada de suas caracteristicas, geometria e materiais adotados.
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3. MODELO ESTRUTURAL INVESTIGADO

O terceiro capitulo, apresenta as principais caracteristicas geométricas e
fisicas referentes ao modelo estrutural investigado, além das propriedades dos
materiais empregadas no projeto. Com isto, temos que o objeto de pesquisa € um
edificio em concreto armado de uso residencial que possui 16 pavimentos com 3
metros de altura cada um, totalizando 48 m de altura, em planta temos que cada
andar do edificio tem 14,99 m em X e 14,21 m em Z. Os modelos foram
desenvolvidos através do desenho estrutural (planta de férma), inspirado em Wordell
[41]; onde pode ser encontrada apenas a planta de férma, a planta de corte e a
resisténcia caracteristica do concreto estrutural adotado no projeto. concreto descrito

armado e possui resisténcia caracteristica de 25 MPa [41].

3.1.Descricdo do modelo em estudo

A edificagcdo em estudo corresponde a um prédio com estrutura aporticada,
constituida por pilares, vigas e lajes em concreto armado. O edificio possui 16
pavimentos, com peé-direito de 3 m, como mencionado anteriormente. As dimensdes
em planta podem ser encontradas na Figura 11. Em resumo, tém-se que as principais

caracteristicas do edificio utilizado no estudo, sao:

e Numero de pavimentos = 16;

o pé-direito = 3 m;

e altura total do edificio = 48 m;

e dimensdes em planta = 14,20 x 15 m;

e espessura das lajes = 0,10 m;

e dimensdes das vigas = 0,12 x 0,50 m;

e dimensdes dos pilares (Tipo 1) = 0,80 x 0,20 m;
e dimensodes dos pilares (Tipo 2) = 1,50 x 0,30 m;
e material = Concreto armado;

e fck (concreto)= 25 MPa;

e peso especifico do concreto = 25 kKN/m3;

¢ modulo de elasticidade do concreto = 23,8 GPa;
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No que refere a determinacéo do posicionamento das alvenarias, elaborou-se
uma planta arquiteténica compativel com o projeto estrutural escolhido. O edificio foi
definido como residencial com dois apartamentos por andar, quatro elevadores e
situado na Cidade do Rio de Janeiro [36]. Na concepg¢ao do projeto arquitetdnico
ficticio, utilizou-se paredes com 15 cm de espessura e 2,5 m de altura para as
paredes sob vigas, e 2,90 m para paredes entre vigas e apoiadas sobre as lajes. As
alvenarias utilizadas sao ceramicas com 8 furos assentadas com argamassa.
Adotou-se o Mddulo de elasticidade longitudinal das alvenarias com base no
estabelecido por [42] como 2,3 GPa. Na Figura 12 ilustra-se o projeto arquitetdénico

adotado.

Com a forma da estrutura e o posicionamento das alvenarias determinadas, é
definida a conformagdo de cada um dos modelos elaborados. O Modelo 1 [sem
alvenarias], € constituido exclusivamente pela estrutura de concreto armado (vigas,
lajes e pilares). O segundo modelo, Modelo 2 [com alvenarias], foi projetado
acrescentando ao Modelo 1 as alvenarias de vedagéo sobre as vigas. As alvenarias
nao posicionadas sobres estas, foram consideradas como cargas sobre as lajes. A

Tabela 5 especifica as caracteristicas de cada modelo.

Para o calculo das cargas de alvenaria no Modelo 1 [sem alvenarias],
considerou-se o usual de projeto, aplicando-se cargas lineares em todas as vigas.
Em seguida, para as lajes de todos os pavimentos, foram aplicadas cargas

permanentes e acidentais apropriadas ao uso residencial [36].

Tabela 5 — Caracteristicas de cada modelo

Modelo Nur_nero de Pé direito Altura total (m) Estrutura
Pavimentos (m)

Elementos

1 16 3 48 estruturais
sem vedacao

Elementos

2 16 3 48 estruturais
com vedacgao
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Na Figura 13 € apresentado o corte A-A do edificio em estudo. A Figura 14 e
Figura 15 representam as perspectivas do Modelo 1 [sem alvenarias] e Modelo 2
[com alvenarias] respetivamente. Os critérios utilizados para avaliacdo da rigidez,
andlise estatica, modal e dindmica da estrutura visando a verificagdo da influéncia
das paredes de vedacdo serdo apresentados e desenvolvidos nos capitulos
seguintes deste trabalho.

No decorrer do capitulo 3 é apresentado o modelo estrutural proposto para
andlise, bem como as caracteristicas fisicas e geométricas do mesmo. No préoximo

capitulo sera retratado o modelo numérico computacional utilizado na presente
pesquisa.
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4. MODELAGEM EM ELEMENTOS FINITOS

Em consequéncia do incremento na complexidade das estruturas projetadas
na atualidade, e acompanhando o desenvolvimento tecnoldgico, tem se tornado
habitual a analise de modelos estruturais reais por médio de modelos numéricos
computacionais. O emprego de métodos numéricos associados a ferramentas
computacionais, tém permitido a solugao de problemas complexos de engenharia
que envolvem um elevado numero de variaveis, bem como uma grande quantidade
de dados em tempo reduzido. A simulacdo das estruturas com diversos
carregamentos, matérias e condigdes de contorno de forma rapida e eficiente tornam

atraente o método citado.

O modelo estrutural apresentado neste trabalho encaixa-se na gama de
problemas de aplicagdes praticas que os engenheiros se deparam no seu dia a dia,
problemas esses, que se tornam laboriosos quando resolvidos pelos métodos
analiticos classicos. Devido a isto, a utilizacdo de procedimentos aproximados de
carater geral torna-se imprescindivel. O método aproximado mais utilizado é o
método dos elementos finitos (MEF) que consiste na discretizagdo do elemento
estrutural complexo em elementos mais simples cujos comportamentos podem ser
descritos pelos métodos classicos. Segundo Alves Filho [43], 0 sucesso desta tarefa
nao esta apenas condicionado ao conhecimento de um aparato matematico muitas
vezes complicado, mas a capacidade que o engenheiro apresenta de entender a

natureza fisica do fendbmeno que se propde a resolver.

4.1.Definicdo do modelo computacional

No que concerne a elaboragdo do modelo numérico-computacional, sao
empregadas técnicas usuais de discretizagao via método dos elementos finitos. Com
a intencao de obter um modelo fidedigno ao sistema estrutural misto (composto por
elementos de concreto e ago) aqui estudado, para isto, € utilizado o programa
computacional ANSYS [1]. Existem mais de 150 elementos disponiveis na biblioteca
de elementos do ANSYS [1], os quais, sao separados em modelos unidimensionais,

bidimensionais e tridimensionais.
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Para este trabalho sao utilizados trés elementos da biblioteca do ANSYS [1]:
BEAM44, SHELLG3 e LINKS8, descritos a seguir.

O elemento BEAM44, foi escolhido para a modelagem das vigas e pilares.
Este elemento tridimensional, possui seis graus de liberdade por nd, permitindo
translacdes e rotagdes nos trés eixos: x, y e z, assim como permite diferentes tipos
de geometria nas extremidades opostas da barra. Além disso, este elemento
considera os efeitos de flexdo e torgdo. O elemento BEAM44 vai do nd i ao no j,
estando posicionado este no eixo x, de maneira que 0s eixos principais y e z estao
localizados na secdo transversal como pode ser observado na Figura 16. E
importante ressaltar a possivel excentricidade que pode existir entre os nés do
elemento e o eixo da viga criada por este, € importante que seja considerado que as
vigas e as lajes encontrem-se sobre 0 mesmo eixo, a ndo observancia desta
caracteristica do elemento, pode influenciar significativamente nos valores das

frequéncias fundamentais do modelo.

O elemento SHELLG63, foi utilizado para a modelagem das lajes e alvenarias,
visto que se comporta como uma casca. Este elemento possui quatro nés , cada um
com seis graus de liberdade, sendo trés translagdes e trés rotagées em torno dos

eixos X, y e z, como pode ser observado na Figura 17.
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Figura 16 — Elemento finito tridimensional BEAM44 [1]
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Figura 17 — Elemento finito SHELL63 [1]

Posterior a escolha dos elementos que conformam a estrutura, foi concebido
o modelo a ser analisado no ANSYS [1]. A seguir, na Figura 18 pode ser observada
a discretizacdo do Modelo 1 [sem alvenarias], conformado 122.012 nds, 732.024
graus de liberdade e 58.138 elementos. Um corte deste mesmo modelo é

apresentado na Figura 19.

Na presente pesquisa, o Modelo 2 [com alvenarias] € considerado como o
modelo mais complexo, apresentado na Figura 20, este modelo possui 126.186 nés,
757.068 graus de liberdade e 134.010 elementos. As paredes foram discretizadas
com uma espessura de 0,15 m e malha de 0,25 cm, respeitando as aberturas das
portas e janelas consideradas no modelo arquiteténico. O material utilizado para o
elemento de casca que modela as alvenarias possui médulo de elasticidade igual a
2,3 GPa como foi mencionado anteriormente. A Figura 21, apresenta a vista frontal

do Modelo 2 detalhando o posicionamento das janelas.

Na Figura 22 pode-se observar o andar tipo do Modelo 1 [sem alvenarias], e
a sua discretizacdo, onde pode ser verificado o0 posicionamento dos pilares e das

vigas.



‘AL&LLLALAA‘&AAAL

&
p
>
p-
>
>
>
P
>
p
»
>
>
>
>
P‘

X

Figura 18 — Modelagem computacional: perspectiva Modelo 1

63



AR

T

606 L

T

A N TSI

i a5 0E0EANEH B DEDELE

TITITIIITIIT]

T

606 L

E il

TS

AR I 22 DR

o LENLINLRTENLES

I

ERR TN TR TN TENT

HHINNNIIN

i =

EHR IR CRNENTERTT

FENANN TNENLHNCNNL

R [N CRNCRTRNTR

e RO RRRTNLNEUNCTNL

e [ (RN T TERTE

=
=
-

HHE I LI

B [CRCRNCRTENTT

I

ER TN AT TENT

[T TITTITITT

R IR CRNERTERTT

FENANN TNENENNCNNL

ot [ CRN TR TN CN R EN NN THENTONTNNT

il LU (RN CTTERTE

HHLIT L

-

B TN TR TN TENT

HHINNNIN

HE THT (RN ERTERTT] FENRURTNINLNNINNL

R (RN LR ERTRNTR

RN RERENNLNTL

-
Il
—
—
e}
-
—
-
—
—
—
furm
—
—
e}

AL R

B [CRCRNCRTENTT

I

[T

[T IITITNT

X

Figura 19 — Modelagem computacional: vista frontal Modelo 1

64



Figura 20 — Modelagem computacional: perspectiva Modelo 2
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Figura 22 — Discretizagao pavimento tipo: Modelo 1 e 2
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5. ANALISE ESTATICA

Com o modelo estrutural definido, procede-se a realizagao da analise estatica,
para comegar, € necessario realizar uma verificagédo direta, aplicando-se uma carga
unitaria no topo da edificagcdo, consequentemente, obtém-se um deslocamento para
o modelo, a partir destes valores é possivel encontrar a rigidez efetiva global da

edificacao para as duas dire¢des a ser avaliadas (X e Z).

Em seguida uma verificagdo no Estado Limite de Servigo, é realizada,
considerando a agao do vento na dire¢do menos rigida da estrutura, identificada na
primeira analise. Os deslocamentos obtidos nesta analise serao verificados através

dos respectivos limites estabelecidos pela NBR 6118 [44].

5.1.Rigidez global

Antes de apresentar modelos mais complexos considera-se oportuno focar a
atengdo num modelo simples correspondente ao comportamento dinamico de
modelos com um grau de liberdade (1GL). A analise deste modelo nos permite
introduzir os principais conceitos envolvidos na analise dindmica das estruturas,
permitindo-nos também, obter resultados que podem ser utilizados diretamente na
analise de modelos de varios graus de liberdade. Isto & possivel em quanto um
sistema mais complexo pode ser estudado através da superposi¢cao da resposta de

varios modelos de 1GL.

A rigidez de uma estrutura tem influéncia direta na estabilidade da mesma,
Segundo Alves [45] os coeficientes de rigidez K e um certo deslocamento (u) na
direcao da aplicacao da forca sao obtidos a partir da aplicacido de uma forca unitaria
sobre a estrutura (Figura 23), a qual, provoca pequenas deformacgoes, a relacao forga
deslocamento € linear, como pode mostrado na Eq. (28), o que significa que a
estrutura é admitida na fase elastica (associados as agdes em servigo,

caracteristicas).

f=K-u (28)
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Figura 23 — Deslocamento no ponto de aplicacéo da forga - [45]

Sendo assim, o valor do coeficiente Kxyz € dado pela Eq. (29), sendo uxyz 0s
deslocamentos absolutos generalizados provocados pelas agbes unitarias
(Figura 24). Estes coeficientes K sédo independentes do carregamento, e é esta a
razao pela qual servem como parametro de comparacgao de rigidez para estruturas

projetadas sob diferentes a¢cdes69.

P (29)
xX,V,Z ux‘ylz
z
A
7 i
1 A UX 1 /z\ uV * 1

—_— 2 —_—
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77X 7Y 777X
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Figura 24 — Coeficientes de rigidez efetiva global
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A seguir, na Tabela 6, sdo apresentados os valores encontrados para o

Modelo 1 e Modelo 2, lembrando que, o Modelo 1 é constituido apenas por vigas,

lajes e pilares e o Modelo 2 foi concebido adicionando ao Modelo 1 alvenarias

ceramicas de vedacgao, conforme as carateristicas apresentadas no capitulo 3.

Tabela 6 — Rigidezes efetivas globais: direcdes X e Z — Modelos 1 e 2

Modelo 1 Modelo 2
Modelo
Kx (KN/m) Kz (KN/m) Kx (KN/m) Kz (kN/m)
Regime elastico 6456 6060 35714 43442

De acordo com os resultados obtidos, € possivel concluir que a consideragao

de preenchimentos de alvenaria no modelo numérico, Modelo 2, influéncia

diretamente os resultados em relagdo a rigidez global da estrutura. Nesta situagao,

o0 Modelo 2 apresenta uma rigidez global 553% maior na diregdo X e 717% maior na

direcdo Z quando comparado ao Modelo 1. O anterior € ilustrado na Figura 25.
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Figura 25 — Comparacéo das rigidezes: diregbes X e Z - Modelos 1 e 2
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5.2.Descricdo dos carregamentos atuantes

Os carregamentos aplicados na estrutura com o intuido de realizar a analise

estatica da mesma foram determinados como segue [36]:

e Cargas verticais: peso préprio da estrutura, cargas permanentes de
revestimentos, cargas permanentes devido as alvenarias, sobrecargas de
utilizacdo (ou cargas acidentais).

e Cargas horizontais: devidas ao vento.

5.2.1. Cargas verticais aplicadas

Neste item, consideraram-se o peso préprio da estrutura (vigas, pilares e lajes
de concreto armado), cargas permanentes de alvenarias e revestimentos, e

sobrecarga de utilizagao.

O calculo das cargas permanentes de alvenarias e revestimentos € feito da
seguinte forma: blocos ceramicos de 13 cm de espessura com o revestimento
constituido por chapisco, embogo, reboco e pintura com espessura de 2 cm (1 cm
para cada lado da parede) séo utilizados como alvenaria de vedagdo sendo o peso
especifico de 14 kN/m3. O somatoério do peso total das alvenarias utilizadas na
estrutura dividido no somatoério das areas das lajes do prédio, constitui o peso total
das cargas permanente consideradas na analise estatica, com isso considerou-se o
carregamento desta carga permanente como uniforme sobre as lajes. O valor
encontrado através deste calculo foi de 4,9 kN/m?. Adicionalmente adota-se como
carregamento permanente o valor de 1,0 kN/m? referente aos pisos sobre as
lajes [36].

No que refere ao peso proprio da estrutura, o programa de elementos finitos
ANSYS [1], utilizado na atual pesquisa, elabora o calculo do peso préprio com base
nos dados de entrada, deste modo, calcula-se peso total das vigas, pilares e lajes de
concreto armado. O peso especifico utilizado para o concreto € o mesmo encontrado
na NBR 6118 [44] de 25kN/m3. A Tabela 7 especifica detalhadamente os valores

adotados para cada carga vertical.
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Tabela 7 — Resumo das cargas verticais aplicadas

Acdes Abreviatura Tipo Valores
Peso préprio da
PP permanente 2500 Kg / m3
estrutura
Revestimentos no piso CP1 permanente 100 Kg / m2
Alvenarias CP2 permanente 490 Kg / m?
Sobrecarga de -
- SC variavel 150 Kg / m2
utilizacao

5.2.2. Cargas horizontais aplicadas

O carregamento horizontal, como foi anteriormente mencionado, € composto
somente pela forca exercida pelo vento sobre a estrutura. As cargas de vento
aplicadas a estrutura foram obtidas segundo o modelo continuo simplificado
apresentado pela norma NBR6123 [12]. Para iniciar o processo de calculo do
carregamento horizontal € importante definir uma série de parametros segundo
indica a norma; classificagdo da edificagdo e do terreno onde sera construido o
edificio sdo alguns deles. Levando em conta que o projeto do edificio escolhido para
analisar na corrente pesquisa ndo possui informagdes concretas acerca dos
parametros anteriormente mencionados, foram atribuidas pelo autor situagdes
hipotéticas consideradas préximas ao Rio de Janeiro, local escolhido para o estudo
deste modelo, considerando que é neste lugar onde a pesquisa esta sendo

realizada [36].

Consultando as isopletas apresentadas pela norma, verifica-se que a
velocidade basica adotada para a area da edificagdo é de 35 m/s. O terreno foi
classificado como plano ou fracamente acidentado que é a situagcdo mais comum
para constru¢des de edificios de multiplos pavimentos como descrito no Capitulo 2.
Através da determinacdo dessas classificacbes obtém-se os parametros que
definem os fatores necessarios para o calculo da velocidade caracteristica vk.
A Tabela 8 apresenta as classificagcdes, parametros e fatores utilizados para a

analise da influéncia do vento na edificagao.
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Tabela 8 — Parametros utilizados no calculo da carga horizontal aplicada

ITEM CLASSIFICACAO
Terreno plano ou fracamente acidentado
Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel,
Categoria com poucos obstaculos isolados, tais como arvores e
edificacoes baixas.
Grupo Edificacbes para hotéis e residéncias. Edificacbes para
comeércio e industria com alto fator de ocupacao
S1 1,00
Parametro b 1
S2 Parametro p 0,15
Parametro Fr 0,98
S3 0,63

E interessante observar que os valores dos coeficientes de arrasto

necessarios para realizar o calculo do carregamento horizontal pelo vento produzido,

sao iguais nas duas direcbes como pode ser observado na Tabela 9, isto devido ao

fato de o edificio possuir dimensdes em X e Z similares.

Tabela 9 — Coeficientes de arrasto adotados

Direcao do vento Coeficiente de arrasto (Ca)
Vento em X 1,35
Vento em Z 1,35

As magnitudes das forgas devidas ao vento sao iguais para o Modelo 1 [sem

alvenarias] e Modelo 2 [com alvenarias]. Isto se deve ao fato de que os parametros

envolvidos no calculo do moédulo da forga horizontal ndo compreendem relagées com

acréscimos de elementos na estrutura, como a consideragdo das alvenarias de

vedacao, por exemplo. As caracteristicas da edificacdo que sao levadas em conta

no calculo dessas forgas sdo as dimensdes da construgcdo, que n&o variam no

modelo avaliado.
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6. ANALISE MODAL

A analise modal é o processo constituido de técnicas tedricas e experimentais
que possibilitam a construgdo de um modelo matematico representativo do
comportamento dindmico do sistema em estudo, a fim de determinar os seus
parametros modais. As frequéncias naturais indicam a taxa de oscilagao livre da
estrutura, depois de cessada a forga que provocou o seu movimento. Em outras
palavras, representa o quanto a estrutura vibra quando n&o ha forga aplicada sobre
ela. Esta frequéncia é funcao direta da rigidez, e inversa da massa da estrutura,
sendo designada por um numero real positivo, e cuja unidade mais comum € o Hertz.
Uma estrutura possui diversas frequéncias naturais pois ela pode vibrar livremente
em diversas dire¢des, tantas como os graus de liberdade da mesma. A frequéncia
natural mais importante € a primeira (menor entre todas), designada como
fundamental. E importante ressaltar que, em estruturas convencionais, a primeira
frequéncia é sempre a mais preponderante ao movimento oscilatério. Os modos de
vibragdo sao a forma como a estrutura vibra, relacionada a cada uma de suas
frequéncias naturais. Ou seja: para cada frequéncia natural existe um modo de

vibracao especifico, ou um perfil de vibragao.

O intuito de realizar uma analise modal nas estruturas, como antes
mencionado, é encontrar as frequéncias naturais da mesma, para assim, impedir que
excitagdes proximas as frequéncias naturais geradas por agentes externos,
conduzam a estrutura a ressonancia e posteriormente a seu colapso. Nos casos
praticos em que as for¢cas externas provocam excitacbées de multiplos harmonicos,
os intervalos mais nocivos a integridade da estrutura sdo os que contém os primeiros
modos de vibracdo e os harmdnicos de mais baixa ordem de excitacdo. Tem-se
também que as frequéncias de excitagao precisam ser mantidas em valores baixos
em comparagao com as frequéncias naturais da estrutura para que esta apresente
modos de deformacgédo elastica adequados ao projeto, dessa forma, deve-se
aumentar as frequéncias naturais para que estas se afastem da faixa de frequéncias

iniciais geradas pela excitagdo externa.

Os modelos estudados na presente pesquisa, foram analisados por médio do
software de elementos finitos ANSYS [1], onde obtiveram-se as frequéncias naturais

(autovalores) e os modos de vibragao (autovetores). A informag&o encontrada foi
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utilizada para obter as frequéncias naturais e primeiros modos de vibracdo da
estrutura, ja que é considerado que possuem maior importancia para ao estudo,

devido ao fato de apresentarem maior risco ao projeto.
6.1.Frequéncias naturais (autovalores)

No que tange aos autovalores ou frequéncias naturais da estrutura, séo
encontradas a traves da analise numérica no programa ANSYS [1], como foi
anteriormente mencionado, as primeiras dez frequéncias naturais para o Modelo 1
[sem alvenarias] e Modelo 2 [com alvenarias]. E importante esclarecer, que para a

analise sao utilizadas unicamente restricdes translacionais nos apoios da estrutura.

Na Tabela 10, sdo apresentados os resultados obtidos para o modelo
analisado na presente pesquisa, na qual é possivel verificar que as frequéncias
naturais aumentam a medida que a rigidez da estrutura incrementa. O Modelo 2,
modelo no qual as alvenarias foram elaboradas com elementos de casca, apresentou
a frequéncia fundamental 241% maior se comparada com a primeira frequéncia
natural do Modelo 1, levando em conta que as duas anteriores correspondem ao
mesmo modo de vibragdo, corroborando a importancia da inclusdo das alvenarias
de vedacao na concepc¢ao dos modelos numéricos na analise dindamica dos edificios.

A Tabela 11 apresenta os valores obtidos para os periodos da estrutura.

Tabela 10 — Frequéncias naturais dos modelos estruturais

Frequéncias (Hz) Modelo 1 Modelo 2
fo1 0,53 1,14
foo 0,56 1,28
fos 0,62 1,88
foa 1,64 3,83
fos 1,77 4,56
fos 1,85 5,72
fo7 3,07 7,45
fos 3,29 7,66
foo 3,48 9,29
f10 4,57 9,85




Tabela 11 — Periodos (T) dos modelos estruturais

Periodo Modelo 1 (s) Modelo 2 (s)
To1 1,89 0,88
To2 1,82 0,78
Tos 1,61 0,53
Toa 0,61 0,26
Tos 0,56 0,22
Tos 0,54 0,17
To7 0,33 0,13
Tos 0,30 0,13
Too 0,29 0,11
T1o 0,22 0,10
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Segundo a NBR 6123 [12], edificagbes com periodo fundamental superior a

1s, em particular aquelas fracamente amortecidas, podem apresentar importante

resposta flutuante na diregdo do vento médio, como pode ser observado nos trés

primeiros periodos do Modelo 1 [sem alvenarias], apresentados na Tabela 11. Nota-

se também neste caso que estruturas mais rigidas tem um desempenho melhor em

relagéo a avaliagao dos periodos fundamentais segundo a norma.

6.2.Modos de vibracao (autovetores)

Dando continuidade a analise modal das estruturas, sdo apresentados os dez

primeiros modos de vibracdo para o Modelo 1 [sem alvenarias] e Modelo 2 [com

alvenarias]. Tais formas modais estdo correlacionadas com as dez primeiras

frequéncias naturais apresentadas anteriormente na Tabela 10.
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Figura 26 — Modos de vibracao da estrutura - Modelo 1 (1° ao 4° modo)
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g) 7° modo de vibracéo-flexédo (for= 3,07Hz) h) 8° modo de vibracdo-torcao (fos=3,29Hz)

i) 9° modo de vibragao-flexao (foo= 3,48Hz) j) 10° modo de vibracao-flexao (f10=4,57Hz)

Figura 27 — Modos de vibracao da estrutura - Modelo 1 (5° ao 10° modo)
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O Modelo 1 [sem alvenarias] possui os modos de vibragédo diferentes dos
modos do Modelo 2 [com alvenarias]. Estas diferencas sdo fundamentadas no fato
de o Modelo 2 ser enrijecido pelas alvenarias, levando em conta o aporte das

alvenarias de vedagao, mudando assim seus modos de vibragao.

a) 1° modo de vibracao flexdo (foa= 1,14Hz) b) 2° modo de vibracao-flexdo (foo= 1,28Hz)

Y Y

AN N

JQ J
£ £7 N
Z X Z X

¢) 3° modo de vibracdo—torcao (fo3=1,88Hz) d) 4° modo de vibracao-flexdo (foa= 3,83Hz)

Figura 28 — Modos de vibrag&o da estrutura - Modelo 2 (1° ao 4° modo)
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g) 7° modo de vibracéo-flexdo (for= 7,45Hz) h) 8° modo de vibra¢do-pisos (fos= 7,66Hz)

Y P
J\_\
Z X

i) 92 modo de vibracao-flexao (foo= 9,29Hz) ) 10° modo de vibracao-tor¢céo (f10=9,85Hz)

Figura 29 — Modos de vibracéo da estrutura. Modelo 2 (5° ao 10° modo)
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A seguir, a Tabela 12 resume o comportamento dindmico de cada modelo.
Somente resultados das analises de vibragao livre do modelo computacional
desenvolvido foram apresentados até o momento. Assim, as frequéncias naturais da
estrutura (autovalores) e os modos de vibragdo (autovetores) foram obtidos,
permitindo uma avaliagdo da resposta dindmica das estruturas investigadas,
adicionalmente é importante para esta pesquisa o conhecimento de ditas frequéncias,
pois permite determinar qual faixa de frequéncia adotar no espectro de poténcia de
Kaimal, de forma que enquadrem todas as principais frequéncias naturais do modelo

proposto.

No seguinte item serdo desenvolvidas as frequéncias naturais através de
féormulas simplificadas fornecidas por 3 métodos diferentes; usando a expressao
Hirsch & Bachmann [46], Eurocddigo 1-4 (2010) [30] e NBR 6123 [12]. Com estes

resultados no proximo capitulo, comparar-se o0s resultados encontrados no

ANSYS [1] com estas férmulas no que tange o conforto humano.

Tabela 12 — Comportamento dinamico das estruturas

Modo de vibraca Preponderancia dos modos
odo de vibragao Modelo 1 Modelo 2
Primeiro 1° modc~) de er>_<éo em 1° mod(3 de er>_<éo em
relacdo ao eixo X relacdo ao eixo Z
Segundo 1° modc~) de er>_<éo em 1° mod(~) de er>_<éo em
relacéo ao eixo Z relacéo ao eixo X
Terceiro 1° modcz de tor_(;éo em 1° modg de tor_géo em
relacdo ao eixo Y relacdo ao eixo Y
Quarto 20 modg de er>_<€10 em 20 modg de er>_<€10 em
relacdo ao eixo Z relacdo ao eixo Z
Quinto 3° modg de er>_<€10 em 20 mod(3 de er>_<€10 em
relacdo ao eixo Z relacdo ao eixo X
Sexto 2° mod9 de torgéo em 2° mod9 de tor.(;éo em
relacdo ao eixo Y relacdo ao eixo Y
Sétimo 40 modg de fle>.<éo em 3° modg de flexéo em
relacdo ao eixo Z relacdo ao eixo Z
Oitavo 3° modc3 de torgéo em 1 ° modo de_ vibrag&o dos
relacdo ao eixo Y pisos
Nono 20 modg de er>_<510 em 3° mod(3 de er>_<é‘10 em
relacdo ao eixo X relacéo ao eixo X
Décimo 5° modo de flexdo em 3° modo de torgéo em
relacdo ao eixo Z relacdo ao eixo Y
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6.3.Frequéncias naturais através de formulas simplificadas

Adicional as frequéncias naturais e modos de vibragdo encontradas através
do programa de elementos finitos ANSYS [1], a seguir sdo apresentadas algumas
férmulas que estimam a frequéncia fundamental de um edificio, a fim de comparar
os resultados manuais com os resultados numéricos. Uma estimativa da frequéncia
fundamental de um edificio é possivel usando a Eq.(30) proposta por Hirsch &
Bachmann [46]:

16
ﬂHa:Q4(5%9j (30)

No Eurocddigo 1-4 (2010) [30], a frequéncia fundamental de flexao, 1, para
edificios com varios pisos e de altura superior a 50m, pode ser estimada através da
Eq. (31).

f,=— [Hz] (31)

A NBR 6123 [12] apresenta para edificios com estrutura aporticada de
concreto, sem cortinas, a seguinte expressdao apresentada na Eq. (32) para

determinagao do primeiro periodo fundamental:

¢ _ 1
' 0,05+0,015h

(32)

Tabela 13 — Frequéncias naturais para o 1° modo de vibracéo

Fonte Frequéncia
Modelo 1 Modelo 2
ANSYS [1] 0,53 Hz 1,14 Hz
Eurocodigo 1-4 (2010) [30] 0,96 Hz 0,96 Hz
NBR 6123 (1988) [12] 1,3Hz 1,3Hz
Hirsch & Bachmann (1995) [46] 1,3 Hz 1,3 Hz

A Tabela 13 apresenta os valores das frequéncias fundamentais obtidos

através do meétodo numérico e das férmulas expeditas da NBR 6123 [12],
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Eurocddigo 1- 4 (2010) [30] e Hirsch & Bachmann [46]. No Modelo 1 [sem alvenarias],
a frequéncia obtida analiticamente por meio do Eurocddigo 1-4 (2010) [30]
representa o 181,13% da frequéncia natural encontrada no método numérico e o
valor obtido utilizando as expressdes da NBR 6123 [12] e Hirsch & Bachmann [46]
representa o 245,28% da frequéncia natural encontrada no método numérico. Para
o Modelo 2 [com alvenarias] a frequéncia natural encontrada com a expressao
proposta pelo Eurocddigo 1-4 (2010) [30] representa o 84,21% e a frequéncia
encontrada por meio das expressdes da NBR 6123 [12] e de Hirsch & Bachmann [46]
0 114,03% da frequéncia natural encontrada com o modelo numérico. Com o anterior
podemos considerar que de alguma forma as formulas levam em conta a
contribuicdo das alvenarias, ou pelo menos, podem ser consideradas como menos
conservadoras que a consideracao da estrutura sem a contribuigdo das alvearias de
vedacao na rigidez da mesma, evidenciando que as férmulas analiticas utilizadas

para modelos sem alvenarias resultam em respostas pouco confiaveis.

Foi apresentada nesse capitulo a analise modal e as principais frequéncias
naturais e modos de vibragdo obtidos para cada estratégia de modelagem. Esses
resultados sao importantes para a determinacao da faixa de frequéncia a ser adotada

no espectro de poténcia de Kaimal [15].
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7. ANALISE DINAMICA NAO DETERMINISTICA

Neste capitulo € estudado o comportamento do modelo estrutural analisado
na presente pesquisa ao ser submetido as cargas dindmicas nao deterministicas do
vento. A metodologia do vento sintético proposta por Franco [14] esta inserida em
um processo aleatoério, como descrito anteriormente. Desta forma faz-se necessario
estabelecer a geracdo de um determinado numero de séries de carregamentos para
avaliacdo da resposta. Consequentemente, para a realizagado do presente trabalho,
sao obtidos os deslocamentos e as aceleragbes maximas da resposta dindmica para
30 séries de cargas aleatorias, a obtengao destas séries de carregamentos permite
estabelecer um tratamento estatistico que confere um indice de confiabilidade para
a resposta estrutural do modelo. E realizado entdo, o tratamento estatistico dos
maximos deslocamentos em um ponto no topo do prédio e das aceleragcdes em um
ponto no piso do ultimo andar das 30 séries de acordo com o apresentado no
Capitulo 2, Item 2.3, para ser comparados e analisados objetivamente com os

valores obtidos para deslocamentos estaticos e dindmicos propostos em normas.

Os dados obtidos no Modelo 1 [sem alvenarias] e Modelo 2 [com alvenarias],
sdo inseridos em uma analise estatistica na qual s&o obtidos os parametros tais
como a média e o desvio padrao, considerando uma distribuigdo normal. O valor
caracteristico da resposta com um indice de confiabilidade de 95% pode ser dado
conforme mostrado na Eq. (27). As Figura 30 a Figura 35, apresentam uma série de
deslocamentos obtidos no topo do edificio, para uma série de carregamentos em um
dos modelos analisados e em cada uma das direcbes avaliadas, X e Z. Nestas
graficas percebe-se, claramente, o comportamento aleatério da resposta em
consequéncia ao carregamento aplicado. A vista disso, podemos observar o histérico
dos deslocamentos no tempo total (600 s), levando em conta que o Modelo 1 esta
composto por vigas, colunas e lajes em concreto armado, e o Modelo 2

adicionalmente aos componentes do Modelo 1, conta com as alvenarias de vedacgao.
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Sendo consequente com os resultados obtidos no capitulo 5, na analise das
rigidezes globais da estrutura em cada uma das dire¢gdes estudadas, pode ser
observado na Figura 32 e Figura 35 um comportamento mais rigido nas estruturas
que contam com alvenaria de vedagéao (Modelo 2), podendo chegar a afirmar que
sdo estas parte importante a ser inclusa na modelagem das estruturas de edificios,
ja que sua participagao na performance do prédio, no que refere a vibragdes por
carregamentos dindmicos, é significativa segundo os resultados obtidos na presente

pesquisa.

Ainda na avaliagdo dos dados obtidos e dando continuidade a analise das
respostas do modelo estrutural, apresenta-se da Figura 36 a Figura 41 os histéricos
das aceleracdes obtidas no ultimo andar do edificio, isto, porque a aceleragao esta
relacionada ao conforto humano e aos estados limites de utilizagao, e toma-se como
referéncia o ultimo andar de utilizacdo que é onde se espera seja apresentado o
maior desconforto (maior aceleragao) para os ocupantes do edificio; edificio este,

submetido a vibracdes provenientes da acdo nao deterministicas do vento.
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Figura 36 — Historico de aceleracéo: direcdo X - Modelo 1
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Figura 39 — Historico de aceleracdo em: dire¢do Z- Modelo 1
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Figura 40 — Histoérico de aceleracao: direcao Z- Modelo 2
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Figura 41 — Comparativo de histérico de aceleragéo: direcdo Z
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De acordo com a Figura 38 e Figura 41 no ultimo andar da edificacédo, a

resposta dindmica, em termos qualitativos e em conformidade com os dados obtidos

para a rigidez no capitulo 5 e ao carregamento ndo deterministico aplicado

representando a carga nao previsivel do vento, apreciam-se as mesmas

caracteristicas apresentadas pelos graficos correspondentes aos deslocamentos,

em concordancia com a forca aleatéria de excitacdo. Sera apresentado

posteriormente um resumo com o0s deslocamentos e as aceleracbes em cada

direcdo para cada um dos modelos.



90

7.1.Avaliacdo das respostas no dominio da frequéncia

Na primeira parte deste capitulo, sdo avaliados os deslocamentos
translacionais no topo da estrutura e as aceleragdes no ultimo andar em cada uma
das diregbes estudadas na presente pesquisa. Para ter uma ideia objetiva das
frequéncias naturais que apresentam as maiores transferéncias de energia na
resposta dinamica do sistema, considera-se indispensavel avaliar a resposta

dindmica do modelo estrutural investigado no dominio da frequéncia.

Os graficos representados na Figura 42 e Figura 43 correlacionam a
densidade espectral das aceleracbées com as frequéncias em Hz. Para a construgao
dos gréficos recorre-se ao processo da transformada rapida de Fourier (FFT). Tal
metodologia permite transformar uma resposta avaliada no dominio do tempo, para

uma resposta avaliada no dominio da frequéncia.
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Figura 42 — Densidade espectral aceleracdes: direcdo X Modelos 1 e 2
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Figura 43 — Densidade espectral aceleragdes: direcdo Z Modelos 1 e 2

Observando-se as figuras correspondentes a densidade espectral, percebe-
se que a transferéncia de energia para o sistema se da, de maneira preponderante,
para as frequéncias inferiores a 1Hz. Verifica-se, também, um pico elevado,
responsavel pela maior transferéncia de energia do sistema, nas primeiras
frequéncias de cada um dos modelos em cada uma das dire¢cdes. Frequéncia esta
que corresponde a frequéncia fundamental da estrutura para cada um dos casos.
Esta constatagdo mostra uma boa coeréncia no modelo de carregamentos adotados

para esta analise.

7.2.Analise estatistica dos resultados

Na Tabela 14 s&o apresentados os resultados dos deslocamentos maximos
para cada umas das 30 séries de carregamento ndo deterministico do vento
analisadas. Na Figura 44 e Figura 45 apresenta-se de forma grafica um resumo dos

maximos deslocamentos obtidos para as trinta séries de carregamentos analisadas.
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Figura 45 — Histograma de deslocamentos em Z

Nos graficos apresentados anteriormente, Figura 44 e Figura 45, pode-se
observar mais uma vez, o comportamento aleatdrio que existe entre as trinta séries
de carregamentos consideradas nesta analise. O grafico apresentado pela
Figura 44, indica que os maximos deslocamentos na direcédo X para o Modelo 1 [sem
alvenarias] ocorrem para as 122 e 152 séries de carregamentos, com valores na
ordem de 7,80 cm e 6,87 cm respetivamente. Para o Modelo 2 [com alvenarias],

temos que os méaximos deslocamentos ocorrem para as 82 e 12 series de
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carregamentos, com valores de 0,74 cm e 0,69 cm respetivamente. As séries que
geraram menores valores na direcdo X exibiram valores de 5,26 cm e 0,05 cm para
0s Modelos 1 e 2 de modo respetivo. Na direcdo Z os valores maximos podem se
apresentam na 12 e 152 serie com valores de 0,99 cm e 1,05 cm respetivamente; no
gue tange ao Modelo 2 os maximos valores se apresentam nas 102 e 122 série om

os valores de 5,84 cm e 7,01 cm na devida ordem.
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Figura 46 — Histograma de aceleracdes em X
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Figura 47 — Histograma de aceleracdes em Z
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Tabela 14 — Resumo de deslocamentos maximos no topo do predio

Deslocamento X (cm)

Deslocamento Z (cm)

Série de
Carregamento | Com Alvenaria | Sem alvenaria | Com Alvenaria | Sem alvenaria

1 0,69 5,72 0,99 517

2 0,58 5,68 0,99 4,98

3 0,61 5,79 0,90 5,18

4 0,65 6,06 0,95 5,49

S 0,59 6,06 0,95 5,54

6 0,60 5,96 0,83 4,97

7 0,63 6,18 0,89 5,19

8 0,74 5,38 0,95 5,02

9 0,67 6,30 0,90 5,66
10 0,64 6,71 0,81 5,84
11 0,55 5,34 0,84 4,82
12 0,56 7,80 0,88 7,01
13 0,67 6,11 0,86 5,38
14 0,53 5,99 0,96 5,33
15 0,59 6,87 1,05 591
16 0,60 5,50 0,80 5,22
17 0,60 5,26 0,91 512
18 0,59 6,70 0,98 5,55
19 0,69 5,93 0,87 5,34
20 0,64 6,23 0,86 5,51
21 0,60 6,22 0,86 5,37
22 0,57 6,14 0,96 5,35
23 0,55 6,49 0,96 5,67
24 0,58 5,79 0,84 5,20
25 0,53 5,74 0,87 5,15
26 0,60 6,39 0,95 5,67
27 0,61 6,31 0,90 5,48
28 0,62 6,03 0,82 5,86
29 0,58 5,58 0,81 4,66
30 0,59 5,90 0,84 5,52
Média 0,61 6,07 0,90 5,40
Desvio Padrao 0,05 0,51 0,06 0,42
Ez95% 0,68 6,88 1,00 6,05
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Na Tabela 14 sao apresentados os resultados das aceleragdes maximas para
cada umas das 30 séries de carregamento nao deterministico do vento. Na Figura 44

e Figura 45 apresentam-se de forma grafica os valores apresentados na Tabela 15.

Contudo, no que refere aos aspectos quantitativos da resposta dinamica do
edificio, cabe ressaltar que os valores das aceleracdbes maximas ocorrem com
amplitudes de 0,41 m/s? e 0,23 m/s? no eixo X para o Modelo 1 e Modelo 2
respectivamente, para o eixo Z temos valores de acelera¢ées da ordem de 0,39 m/s?
e 0,20 m/s? para o Modelo 1 e Modelo 2 nesta mesma ordem. Na Figura 46 e
Figura 47 é apresentado um grafico comparativo das aceleragbes, aqui € possivel
observar a diferenca dos modelos, ressaltando que a alvenaria de vedacéao enrijece
notavelmente a estrutura, assim, temos uma diferenca de 56% para na dire¢cado do
eixo X e 51% no que direcdo do eixo Z para os Modelo 1 e 2 respetivamente,
considerando que a velocidade béasica do vento é calculada para um tempo de
recorréncia de 10 anos.

Levando em conta os dados anteriores, para realizar a andlise estatistica
considera-se necessario determinar o valor caracteristico da resposta dos
deslocamentos maximos, com um indice de confiabilidade de 95%. De acordo com
a Eq. (27), temos que o valor caracteristico da resposta para 0s quatro nos

analisados o resumo dos resultados obtidos pode observado na Tabela 16.
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Tabela 15 — Resumo de aceleracdes maximas no piso do ultimo andar

Aceleracao X (m/s?)

Aceleracao Z (m/s?)

Série de
Carregamento | Com Alvenaria | Sem alvenaria | Com Alvenaria | Sem alvenaria

1 0,16 0,31 0,20 0,31

2 0,16 0,33 0,19 0,32

3 0,15 0,33 0,17 0,32

4 0,16 0,27 0,16 0,39

S 0,15 0,32 0,18 0,32

6 0,13 0,33 0,15 0,28

7 0,15 0,30 0,18 0,29

8 0,22 0,32 0,15 0,27

9 0,23 0,41 0,19 0,36
10 0,21 0,34 0,15 0,30
11 0,16 0,25 0,20 0,29
12 0,13 0,28 0,19 0,39
13 0,16 0,31 0,19 0,32
14 0,13 0,34 0,18 0,34
15 0,15 0,36 0,19 0,31
16 0,13 0,30 0,15 0,35
17 0,16 0,28 0,17 0,31
18 0,18 0,36 0,17 0,35
19 0,18 0,30 0,18 0,32
20 0,16 0,34 0,19 0,32
21 0,19 0,26 0,19 0,30
22 0,14 0,34 0,18 0,32
23 0,16 0,27 0,19 0,28
24 0,14 0,36 0,16 0,32
25 0,19 0,27 0,18 0,30
26 0,15 0,27 0,19 0,36
27 0,18 0,35 0,17 0,30
28 0,18 0,34 0,18 0,33
29 0,17 0,31 0,17 0,28
30 0,16 0,33 0,19 0,39
Média 0,16 0,32 0,18 0,31
Desvio Padrao 0,02 0,04 0,01 0,03
Ez95% 0,19 0,38 0,20 0,37
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Tabela 16 — Parametros estatisticos: deslocamentos e aceleracdes

Valores carateristicos das respostas
A Modelo 1 Modelo 2
Parametros
estatisticos Ux Uz ax az Ux Uz ax az
(cm) | (cm) | (m/s?) | (m/s?) | (cm) | (cm) | (m/s?) | (m/s?)
Média 6,07 | 540 | 0,32 0,31 0,61 | 0,90 0,16 0,18
Desvio Padrao| 0,51 | 0,42 | 0,04 0,03 0,05 | 0,06 0,02 0,01
Ezo5% 6,88 | 6,05 | 0,38 0,37 0,68 | 1,00 0,19 0,20

De acordo com as recomendagdes da NBR-6118 [44], no que se refere aos
deslocamentos globais da estrutura, o deslocamento maximo no topo do pilar néo
deve ultrapassar ao limite de H/1700. Com base nos dados fornecidos pela Tabela
16, os maximos deslocamentos obtidos para a analise em questdo com um indice de
confiabilidade de 95% séo de 6,88 cm e 6,05 cm para a diregao X e Z respetivamente
para o Modelo 1 [sem alvenarias]; para o Modelo 2 [com alvenarias] temos 0,68 cm
e 1,00 cm na diregdo X e Z na devida ordem. O limite de deslocamento maximo para
a estrutura com base na referida norma é de 2,82 cm (4800/1700 cm). Desta forma
obtém-se que os deslocamentos maximos para o Modelo 1 ultrapassam os limites
preconizados pela norma. A situacdo muda quando observamos os resultados
obtidos para o Modelo 2, ja que os resultados dos deslocamentos obtidos nas duas

dire¢des ultrapassam o limite estabelecido pela norma.

Dando continuidade ao tratamento estatistico, da mesma forma que os
deslocamentos, faz-se necessario determinar o valor caracteristico da resposta das
aceleracbes maximas com um indice de confiabilidade de 95%, deste modo,
observando os resultados obtidos para as aceleragées apresentados na Tabela 16 E
possivel observar que as amplitudes para todos os modelos ultrapassam a norma,

norma que sera apresentada a seguir no item 7.3.
7.3.Avaliagéo do conforto humano

Na presente investigagao, buscou-se avaliar os niveis de conforto humano, no
que se refere a percepgcdao humana aos efeitos da vibragdo provocadas pela
flutuagcédo da agao dindmica do vento. S&o analisados dois critérios de avaliagdo do

conforto humano. O primeiro € o critério estabelecido pela NBR-6123 [12], e ©
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segundo critério € o proposto por Hirsch & Bachmann [47].

7.3.1. Avaliacédo do conforto humano segundo NBR-6123

De acordo com a NBR-6123 [12], edifica¢des destinadas a ocupag¢ao humana,
podem sofrer oscilagdes induzidas pelas forgas flutuantes, causando desconforto
aos usuarios. A referida norma preconiza uma amplitude maxima toleravel
estabelecida pela Eq. (33):

a;j = 4’ fiu? (33)
Onde:
fj — frequéncia correspondente ao modo |

uj — amplitude do deslocamento na cota “z”

Segundo a NBR-6123 [12], a amplitude maxima n&o deve exceder 0,10 m/s?.
A verificacdo do conforto deve ser efetuada para velocidades do vento com maior
probabilidade de ocorréncia que a velocidade do projeto estrutural, a ser definido
pelo projetista. Considera-se admissivel que a amplitude maxima de aceleragao seja

excedida, em média, uma vez a cada dez anos NBR 6123 [12].

Este estudo apresenta apenas o resultado obtido pela resposta da parcela
flutuante, pois somente esta gera desconforto. O fator S3 considerado foi para uma
probabilidade de 0,51 em um tempo de recorréncia de 10 anos, a fim de ajustar a
avaliacdo com o critério adotado pela NBR 6123 [12], que considera admissivel que
a amplitude maxima de aceleragao seja excedida, em média, uma vez a cada dez

anos.
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7.3.2. Avaliacédo do conforto humano segundo Hirsch & Bachmann [47]

Estudos realizados por Hirsch & Bachmann [47], estabelecem niveis de
tolerancia aos efeitos das vibragbes em edificios submetidos as cargas do vento.
Esses limites sdo dados pelos valores das aceleragcbes apresentados na Tabela 17
e sao determinados em fungdo da amplitude maxima dos deslocamentos no edificio

e das frequéncias do modelo estrutural, como pode ser visto pela Figura 48.

Tabela 17 — Valores limites de aceleragdes para percepgédo humana [47]

Percepcdo humana Valores limites de aceleracdo em m/s?
Imperceptivel (IMP) a<0,0005g a<0,049
Perceptivel (P) 0,005g<a<0,015g 0,049<a<0,147
Incomodo (1) 0,015g<a<0,05¢g 0,147<a<0,49
Muito Incémodo (MI) 0,05g<a<0,15¢g 0,49<a<1,47
Intoleravel (INT) 0,15g<a 1,47<a
100 g = aceleragéo da gravidade
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Figura 48 — Percepcao humana aos efeitos de vibragdo em edificios [47]
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Na Figura 49 faz se um resumo dos maiores valores obtidos para a aceleragao
nas diregbes x e z para o modelo estudado. A seguir sdo avaliados os niveis de
conforto humano para uma cota z = 45m, correspondente ao piso do ultimo andar do
edificio na presente pesquisa estudado. O resultado numérico obtido das
aceleragdes para cada um dos modelos na cota anteriormente mencionada pode ser

visto na Tabela 15.

0,39

Aceleracéo (m/s?)

X

m Modelo1l mModelo 2

Figura 49 —Vvalores das aceleracfes maximas em relacdo aos eixos globais X e Z:

Modelos 1 [sem alvenaria] e 2 [com alvenaria]

Comparando esses valores com os limites preconizados pela NBR-6123 [12]
os mesmos excedem a amplitude maxima de 0,1 m/s?, assim, problemas de
vibragdes induzidas pela agdo do vento poderdo vir a causar desconforto, no que
tange aos estados limites de utilizagdo deste edificio. Fazendo-se a comparagao
desses valores com os limites estabelecidos por Hirsch & Bachmann [47], os
mesmos se enquadram dentro do segundo nivel de percepgdo da Figura 48,

classificado como “incomodo” para as aceleragdes correspondentes ao eixo X e Z
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8. CONSIDERACOES FINAIS

8.1.Generalidades

Este trabalho de pesquisa objetivou o estudo do comportamento estrutural
dindmico de edificios quando submetidos as agdes nédo deterministicas de vento com
base na avaliacdo da influéncia dos painéis de alvenarias de vedacao sobre a
resposta estrutural. Assim sendo, a partir da obtencado das frequéncias naturais e
modos de vibragcdo, dos valores maximos dos deslocamentos translacionais
horizontais e das aceleragdes de pico, foi possivel avaliar o conforto humano do
edificio de concreto armado investigado, além de contribuir com atitudes e
recomendacgdes de projeto que possam vir a auxiliar os engenheiros e projetistas de
estruturas, no que diz respeito aos beneficios oriundos da consideracao do efeito

dos painéis das alvenarias de vedagao sobre a rigidez estrutural global de edificios.
8.2.Conclusbes
a) Modelagem numérica da acéo aleat6ria do vento

O modelo de carregamento adotado nesta investigagao, para a avaliagao do
comportamento estrutural dindmico do edificio, leva em conta o carater nao
deterministico das ag¢des do vento. Conclui-se que este modelo de carregamento é
bastante util para representar numericamente o comportamento randémico das
acdes do vento, pois leva em conta o efeito da parcela flutuante (parcela aleatéria)
do vento, ou seja, com base no uso de espectros de poténcia disponiveis na literatura
técnica é possivel determinar a parcela flutuante da velocidade do vento e gerar os

histéricos de carregamentos de maneira simples e automatizada.

b) Anéalise modal (frequéncias naturais e modos de vibracao)

Com base na andlise de vibracéo livre verificou-se que o modelo estrutural em
estudo possui frequéncia fundamental da ordem de 0,53Hz [Modelo 1. sem
alvenarias], valor inferior a 1Hz, o qual € considerado baixo e um indicativo de

obrigatoriedade da analise de vibracéo forcada, de acordo com a norma brasileira
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NBR-6123 [10]. Por outro lado, quando o efeito dos painéis das alvenarias de
vedacéao foi considerado nos modelos em elementos finitos, o valor da frequéncia
fundamental cresceu para 1,14Hz [Modelo 2: com alvenarias]. Concluiu-se, portanto,
qgue a consideracdo efetiva dos painéis das alvenarias de vedacdo na andlise da
resposta dinamica aumentou significativamente os valores das frequéncias naturais
da estrutura, contribuindo para um aumento da rigidez global da edificacéo.
Observou-se, ainda, que 0s quatro primeiros modos de vibracdo do edificio
apresentaram predominantemente modos de flexdo em torno dos eixos globais do

modelo.

c) Anadlise estatica: deslocamentos translacionais horizontais

Incialmente, a anadlise estatica, considerou o modelo de carregamento de
vento simplificado da norma brasileira de projeto NBR-6123 [12]. Deste modo, o valor
maximo de deslocamento translacional horizontal calculado no topo do edificio foi de
6,88 cm para o Modelo 1 [sem alvenarias] e de 0,68 cm para o Modelo 2 [com
alvenarias], com referéncia a direcé@o global X. Em relagéo a direcdo global Z foram
obtidos os valores de 6,05 cm para o Modelo 1 [sem alvenarias] e 1,00 cm para o
Modelo 2 [com alvenarias]. Com referéncia a analise da resposta estrutural estatica
do Modelo 2 [com alvenarias], o valor do deslocamento translacional horizontal
méaximo no topo do edificio ndo ultrapassou o limite estabelecido pela norma
brasileira NBR-6118 [44] em nenhuma situagdo. A norma NBR-6118 [44] limita o
valor maximo dos deslocamentos translacionais horizontais no topo da edificacdo em
H/1700, em que H representa a altura do edificio [H/1700 = 4800/1700 = 2,82 cm].
De outra forma, o limite estabelecido pela referida norma é ultrapassado nas duas
direcbes X e Z, quando o Modelo 1 [sem alvenarias] foi investigado.

d) Analise dindmica: deslocamentos translacionais maximos médios

Com base na analise dindmica ndo deterministica e do tratamento estatistico
de 30 séries de carregamento de vento, o valor maximo meédio de deslocamento
translacional horizontal calculado no topo do edificio foi de 6,07 cm para o Modelo 1
[sem alvenarias] e de 0,61 cm para o Modelo 2 [com alvenarias], com referéncia a
direcéo global X. Em relagdo a diregdo global Z foram obtidos os valores de 5,40 cm

para o Modelo 1 [sem alvenarias] e 0,90 cm para o Modelo 2 [com alvenarias]. Com
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referéncia a andlise da resposta estrutural dinamica, observou-se que o Modelo 2
[com alvenarias] atende o limite estabelecido pela norma brasileira NBR-6118 [44]
[H/1700 = 4800/1700 = 2,82 cm]. De outra forma, o referido limite é violado nas duas
direcOes X e Z, quando o Modelo 1 [sem alvenarias] foi analisado.

e) Analise dinamica: aceleracdes maximas médias (conforto humano)

Novamente, a partir da analise dinamica ndo deterministica e do tratamento
estatistico de 30 séries de carregamento de vento, o valor mdximo médio das
aceleracOes calculado sobre o piso do ultimo pavimento do edificio [cota Z = 45 m]
foi da ordem de 0,38 m/s? e 0,37 m/s? para o Modelo 1 [sem alvenarias], com
referéncia as direcdes globais do modelo X e Z, respetivamente. Por outro lado,
guando os painéis de alvenaria de vedacgéao sao incorporados a modelagem numérica
[Modelo 2: com alvenarias], estes valores decresceram para 0,19 m/s? e 0,20 m/s?,

para as direcdes X e Z, respectivamente.

De acordo com a norma brasileira NBR-6123 [12], a amplitude maxima da
aceleracdo nao deve ultrapassar o valor de 0,10 m/s?. Desta forma as aceleracdes
maximas medias obtidas ao longo deste trabalho de pesquisa ultrapassaram o limite
de aceitabilidade da norma, o que pode vir a gerar problemas de desconforto humano
guanto a utilizagdo deste edificio no Ultimo pavimento [cota Z = 45 m]. De outra
maneira, quando estes valores de aceleracbes sdo comparados com os limites de
aceleracdes recomendados por Hirsch & Bachmann [46], as mesmas se enquadram
dentro dos limites de perceptiveis [direcdo X] ou incomodas [direcdo Z]. Diante dos
resultados obtidos, certamente o projeto estrutural do edificio investigado precisaria
ser revisto, pois mesmo com o acréscimo de rigidez oriundo das alvenarias, 0
sistema apresenta vibracdo excessiva e ndo atende aos critérios de conforto

humano.

Sugestdes paratrabalhos futuros

Tendo em mente a relevancia e a complexidade do tema abordado nesta
dissertacdo de mestrado, as seguintes sugestbes sdo apresentadas para a

continuidade de pesquisa:
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* Monitorar experimentalmente modelos de edificios reais, de maneira a
calibrar os resultados fornecidos via modelagem numeérica (frequéncias naturais e

aceleracoes), em comparacdo com os resultados obtidos experimentalmente.

* Elaborar modelos numéricos mais refinados que levem em conta o efeito da
interacdo solo-estrutura, em conjunto com a influéncia da rigidez dos painéis das

alvenarias de vedacao.

* Investigar o efeito da ligacao “alvenaria versus estrutura de concreto”,
objetivando o estabelecimento de coeficientes de rigidez normal e cisalhante para

estas ligagoes.

» Modificar o posicionamento das alvenarias sobre as lajes de piso, de acordo
com o projeto arquitetbnico, avaliando os efeitos das mesmas sobre a rigidez

estrutural do edificio.
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