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PREFACIO

Os edificios altos tém caracteristicas especiais devidas a
sua usual flexibilidade conhecidas muitas vezes por serem a
fraqgueza dos gigantes. Decorre desta flexibilidade devida a sua
esbeltez que os mesmos possam, sob fortes e cadenciados ventos
sofrerem aceleracbes em diversos modos oscilatérios causando
desconforto a seus habitantes. O presente trabalho € assim o
estudo do caso de um edificio alto situado em Joao Pessoa em que
se exemplificam as consideracbes de avaliacdo do conforto
humano segundo os parametros e acOes delineados na NBR
6123/88, a norma brasileira que rege o vento em edificaches,
sendo demonstrada a conformidade da estrutura.

No capitulo 2 é apresentado o modelo do edificio exemplo
e suas caracteristicas peculiares, apos breve introducdo ao
assunto constante no capitulo 1.

A partir do capitulo 3 é feita uma abordagem conceitual
sobre os principais assuntos relacionados ao tema, abrangendo os
fundamentos das grandezas manipuladas e do calculo
desenvolvido, incluindo uma introducao aos fundamentos da
dindmica das estruturas e as peculiaridades dos edificios altos.

Ja no capitulo 4 discutem-se aspectos relacionados ao
conforto das pessoas nos edificios altos.

A acéo do vento propriamente dita de acordo com a NBR
6123 é abordada em maior detalhe no capitulo 5.

O capitulo 6 contém a analise empreendida do modelo
exemplo, inclusive com a definicdo dos parametros assumidos;
esta analise do comportamento da estrutura da edificacdo sob os
diversos esforcos a que € submetida é realizada com o auxilio do
software SAP2000 que emprega o método dos elementos finitos
para a modelagem estrutural.

Por fim, os resultados sao apresentados e discutidos nos
capitulos 7 e 8, respectivamente.

Sandro Torres



LISTA DE SIMBOLOS
Letras maiusculas
Ap - fator de amplificacdo dinamica
Ae. — area frontal efetiva

A - constante que depende das condic¢fes iniciais do sistema
oscilatorio

B - constante que depende das condicdes iniciais do sistema
oscilatorio

Ca - coeficiente de arrasto (coeficiente de forca)
E - modulo de deformacéao

E.q — modulo de deformacéo tangente inicial

F —forca

Fir — fator de rajada referido a categoria Il de rugosidade obtido
nas tabelas 1 ou 21 da NBR 6123/88

L —uma das dimensdes da edificacdo conforme explicitado no
texto
P — presséao exercida pelo vento

Pm — probabilidade de uma certa velocidade do vento ser
excedida pelo menos uma vez em um periodo determinado

S; - fator topogréfico

S, —fator de rugosidade e dimensdes da edificacao
S; - fator estatistico

St — ndmero de Strouhal

U - deslocamento translacional da estrutura



T, —periodo natural
V. — velocidade critica do vento

V. —velocidade caracteristica

Letras minudsculas
a —aceleracao

b  — parametro que transfere caracteristicas da categoria Il para
a categoria desejada (tabelas 1 ou 21 da NBR 6123/88)

e — numero de Euler

fck — resisténcia caracteristica do concreto

g - aceleracao gravitacional

fn  —frequéncia natural

f; —frequéncia no modo 1

c - fator de amortecimento viscoso

cc — fator critico de amortecimento viscoso
h  — altura da edificacao

k  — constante de mola (de Hooke)

m —massa

p —expoente obtido nas tabelas 1 ou 21 da NBR 6123/88

r — razéao entre a frequéncia da forca excitadora e a frequéncia
natural
t — tempo

X — deslocamento



Letras gregas

@ —angulo de fase
¢ - coeficiente de amplificacdo dindmica
¢ — razao de amortecimento critico

w — frequéncia circular natural da forca excitadora
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1. INTRODUCAO

A andlise estatica revela-se insuficiente para se avaliar o conforto humano
em edificios altos, visto que estes estdo sujeitos a maiores oscilagdes, em
especial as impostas pela acao horizontal dos ventos causando aceleragdes
perceptiveis de forma desagradavel ou insegura pelos usuarios dos
edificios/estruturas.

Muitos edificios altos estdo em construcdo em nosso pais atualmente,
razdo pela qual se justificam como relevantes os estudos que quantifiquem
parametros avaliatorios do conforto humano relacionados ao comportamento
destes edificios em situacdes de fortes ventos.

Neste livro objetivou-se, assim, descrever um método de avaliacdo de
conforto do usuario em edificios de concreto armado sob solicitagcdes
dindmicas preconizado pela NBR 6123/88 — Forgcas Devidas ao Vento em
Edificactes.

Para exemplificar e ilustrar todo o procedimento, foi desenvolvido um
exemplo baseado na planta baixa do pavimento tipo do edificio Rio Mamoré,
erguido em Joao Pessoa como o edificio residencial mais alto atualmente em
operacdo no estado da Paraiba em 2014, com altura total de 132,55 m, 41
lajes, além do subsolo e barrilete.

Conclui-se, ao fim do exemplo desenvolvido, que a NBR 6123/88
efetivamente aponta um método que possibilita uma avaliagdo do conforto do
usuario em edificios altos sob situacdes de fortes ventos, embora alguns
itens meregam critica, inclusive por serem pouco conservadores.



2. O EDIFICIO DO EXEMPLO

A seguir observa-se uma representacao tridimensional da estrutura do
edificio Rio Mamore, nosso exemplo de edificio.

Figura 1, representacdo em 3 dimensdes do modelo

Define-se como esbeltez do edificio a relacdo I/h, onde | representa o
menor lado da edificac&o e h, a sua altura.

O edificio Rio Mamoré, construido pela empresa Conserpa, enquadra-se
em quaisquer das definicbes de edificios altos propostas por Cabral (2013),
pois possui esbeltez 6 e altura total superior a 130m, e como tal se interpde
como um desafio de construcdo e logistica, assim como de projetos de
arquitetura e engenharia que, coordenados entre si, levem em consideragéo
suas peculiaridades.



Tabela 1, definicdo de edificios altos segundo Cabral (2013)

PONTO DE VISTA VARIAVEL QUANTIDADE
ARQUITETONICO ALTURA -
ESBELTEZ
ESTRUTURAL ALTURA >100 m (TUNEL DE VENTO)
ESBELTEZ >5
SEGURANGA CONTRA ALTURA >30M (NBR 9077)
INCENDIO
N° DE PAV. >40 (PAV. DE REFUGIO) >20 (ELEV. DE
EMERG.)
INSTALAGOES PREDIAIS ALTURA >1 30M (MAIOR COMPLEXIDADE)
> 40 M (DISPOSITIVO REDUTOR DE
PRESSAO)
SPDA ALTURA >25M (NBR 541 9)

FONTE: Cabral (2013)

Figura 2, representacéo tridimensional de 01 pavimento do modelo
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O sistema estrutural deste edificio consiste em 03 porticos na dire¢ao x
e 04 poérticos na direcdo y, os quais perfazem um sistema estrutural
aporticado de nés rigidos, o sistema mais corrente no projeto dos edificios
em concreto armado em nosso pais (rigid frame ou moment frame).

Figura 3, sistemas estruturais para edificios de concreto armado

STRUCTURAL SYSTEMS FOR CONCRETE BUILDINGS

NUMBER OF STORES

No. SYSTEM
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

1 | Flat slab and columns —

2 | Fat slab and shear walls e

3 | Fat slab , shear walls and columns —

4 | Coupled shear walls and beams S———

5 | Rigid frame [

6 | Widely spaced perimeter tube ——
7 | Rigid frame with haunch girders ———
8 | Core supported structures

9

-
o

T — e r—"
Shear wall - frame | s s iy
Shear wall - Haunch girder frame R — S

Closely spaced perimeter tube

- -
N -

Perimeter tube and interior core walls

e e L LT S TR T,
Exterior diagonal tube
Moduar tubes e

-
& w

FONTE: Taranath (2004)

Como se observa na figura 3 anterior, o sistema estrutural adotado no
edificio em estudo (sob n° 5) é proprio de edificios de até 20-25 pavimentos,
com base em critérios técnicos e econdmicos. Uma “sobrevida” foi assim
acrescentada a este sistema estrutural com o aumento da secédo das vigas
perimetrais para a altura de 1,40 m (com largura 0,14 m), viabilizando o
emprego deste sistema para um edificio bem mais alto do que o paradigma;
neste caso foram apenas necessarios cuidados especiais nos projetos de
instalagdes, como no projeto elétrico, exemplificativamente apenas, em que
as tomadas elétricas foram projetadas em um nivel mais afastado do piso
nas paredes da periferia do edificio, onde ha as vigas mais altas (1,40 m).
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A alternativa de emprego de nucleos rigidos (n°® 8) e de pilares-
paredes/ cortinas de cisalhamento (n°9) foi evitado por motivos
arquitetdénicos, ja que estes sistemas séo tendentes a tomar mais espaco util
no interior das edificagoes.

No modelo do presente exemplo, apesar das simplificacbes de nao se
reproduzir o pavimento pilotis e subsolos, buscou-se introduzir alguns
detalhes que efetivamente fazem parte do edificio construido, a saber: a
resisténcia caracteristica do concreto e seus respectivos moédulos de
deformacédo variados de acordo com a altura do edificio, ja que até a altura
18,00 m o fck é 45 Mpa, entre 18,01 m e 71,10 m o fck € 40 Mpa, entre 71,11
m e 106,50 m o fck é 35 Mpa e dai até o topo o fck € 30 Mpa. Esta
diferenciacao de fck foi projetada no sentido de reduzirem-se as secodes de
pilares nos pavimentos mais baixos, levando em conta que se sabe que a
diferenciacao de fcks revela-se sensivelmente mais eficiente em pilares,
elementos por natureza comprimidos.

A torre principal é separada através de juntas de movimentacdo das
demais areas externas dos niveis do 1° pavimento tipo e abaixo, 0 que
simplificou a modelagem, ja que nao foi necessario representar estas plantas
separadas da torre principal.



12

3. DINAMICA DAS ESTRUTURAS

O problema geral da dindmica das estruturas consiste
fundamentalmente em encontrar solugbes que descrevam o fendmeno
associado com vibracdes ou oscilagdes, os quais, segundo Lima e Santos
(2008) podem com boa aproximacado serem modelados conforme a figura
esquematica seguinte, da qual decorrem 0s equacionamentos matematicos
de todo este capitulo:

Figura 4 — Sistema massa, mola e amortecedor

X(t)
k

C

A equacdao geral que descreve o movimento € do tipo diferencial linear
de segunda ordem:

d?x(t) dx(t)
dt? T dt

+ kx(t) =F(t) (1

onde:

7

0 primeiro termo é uma expressdo da segunda lei de Newton, com m =

2
massa (kg) e dd’;gt) = aceleracéo (m/s?):;

0 segundo termo corresponde uma constante c representativa do

. . . dx(t .
amortecimento viscoso' do sistema e %= velocidade (m/s); por boa

aproximacao, c € considerada tendo comportamento linear;

o terceiro termo € uma aplicacdo da lei de Hooke, com k em N/m e x =
deslocamento em metros (k também pode ser entendida como a forca a
aplicar para se obter um deslocamento unitario); por boa aproximacéao, k é
considerada tendo comportamento linear;

o termo do lado direito da equacéao refere-se a forca aplicada (N).

! Diz-se viscoso o tipo de amortecimento por atrito que depende da velocidade do movimento.
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Alguns casos particulares do fenémeno do movimento oscilatério e sua
equacédo geral (01) sdo de interesse especial para a compreensao do
fendmeno, sendo apresentados a seguir.

3.1 VIBRACAO LIVRE NAO AMORTECIDA

Neste caso, 0 movimento e sua representacdo na equacao (01) nao
estad submetido a uma forga externa, pois F(t) = 0 e tem como constante de
amortecimento ¢ = 0; perdendo assim dois de seus membros, vindo a ser
reescrita na forma seguinte:

d?x(t)
dt?

+ kx(t) =0 (02

k
Ao se dividir esta equagao por m e definir (1)121 = .y a equacao (02)
toma a forma:

d?x(t)

—+ w2 x(t) =0 (03)

O fator v, corresponde a frequéncia circular natural, sendo expressa
em rad/s.

Gracgas as convenientes propriedades das derivadas das funcdes seno
e cosseno, a solucao geral da equacéao diferencial homogénea de segunda
ordem é:

x(t) = Asen w,t + Bcosw,t (04)

onde A e B sao constantes arbitrarias, obtidas a partir das condicfes iniciais,
isto é, no instante t = 0, na posicdo x = X, e velocidade v = vo. E mesmo
intuitivo que ndo havendo a aplicacdo de uma forca externa ao sistema e
nem o amortecimento, a posicdo x(t) da massa oscilante dependa somente
das condicdes iniciais de equilibrio do sistema. O desenvolvimento logo a
seguir esclarecera esta ideia.

B € obtido substituindo t = 0 e X = Xg ha equacéao 04, resultando:

B =Xg
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A ¢é obtido derivando-se a equagdo (04):

v(t) = — = Wn ACos wpt — wp Bsen wyt

No instante t = O resta que v(t) = vo = w, A, e consequentemente:

Vo
A= —
w‘l’l

A solugdo geral entdo toma a forma:

Vo
x(t) = —=sen wyt + x(Cos wyt (05)
n
Se Xg e V, = 0, ou seja, na auséncia da condicao inicial de existéncia de
movimento, 0 sistema permanece em repouso. Ainda, por ser a equacgao
composta pelas funcbes seno e cosseno, tem carater ciclico no tempo,
perfazendo um movimento harmodnico com intervalo regular em segundos,

denominado periodo natural o qual é expresso na seguinte forma:

T, = 2—’; () (06)

w

Seu inverso constitui-se a frequéncia natural do sistema massa-mola:

f,o1 (hert2) (07)

Tn

As duas grandezas supra sdo de grande interesse no estudo do

fendmeno oscilatorio de estruturas em geral.
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3.2. VIBRACAO LIVRE AMORTECIDA

O amortecimento dissipa energia do sistema principalmente via atrito
interno, alterando a amplitude da vibrac&o, assim como a propria duracéo e
total, periodo e frequéncia do movimento oscilatorio.

Neste subcaso, F(t) = 0, mas emerge o amortecimento com c¢ # 0.
Agora a equacéao 01 sera escrita na forma:

d?x(t) dx(t)
dt? T dt

A solucéo desta equacao diferencial homogénea tem a forma:

+ kx(t) =0 (08)

x(t) = est (09)

Onde, s € uma constante a se determinar e, por ora, foi omitida outra
constante antes do numero de Euler e. No que concerne a este numero, uma
de suas primeiras aplicacdes foi relacionada a capitalizacdo composta de
juros em aplicacdes e financiamentos. Aqui a intuicao indica que o expoente
€ um ndamero negativo,b de modo que a cada ciclo acumula-se
compostamente o decréscimo no movimento do sistema, até se alcancar o
repouso.

Lancando-se méao das derivadas primeira e segunda de eSt, a equacgéo
08 é rescrita da seguinte maneira:

(ms?+ cs+ k) est=0 (10)

E ja que necessariamente e* #0, ela é satisfeita quando ms®+c s + k
:O’

. ~ k o
Divide-se agora a equacdo 10 por m e toma-se a),zl = -, oqueja foi
feito anteriormente para outro subcaso. Assim a equacao 10 torna-se:

C
Sz+;5+wn2=0 (11)

A equacédo acima admite duas solucgdes, s; e s, na forma:

s —_—C+\/(L)2—w2 12
127 om — 2m n (12)

Com solucéo geral:
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x(t) = Aes1t + BeSzt (13)

onde A e B sao constantes determinadas em funcdo das condi¢des iniciais
do movimento.

O radical da equacdo podera ser nulo, positivo ou negativo. Quando
nulo, temos

Cc=2m w, (14)

sendo que o fator de amortecimento ¢ agora € denominado fator de
amortecimento critico ¢, Por conveniéncia o amortecimento geralmente é
expresso adimensionalmente em funcdo do amortecimento critico da
seguinte maneira:

(== (15)

definida como razdo de amortecimento critico (adimensional). Por
conseguinte:

c
(=7 (16)
2mwn
O caso em que ¢ = 1 anula o radical de (12) de modo que 0 movimento
decai até a posicdo nula de maneira nao ciclica, poréem podendo ainda
ultrapassa-la. O sistema denomina-se assim criticamente amortecido. A
solucéo aqui é regida por:

x(t) = e~%@nt (A + Bt) (17)

Quando ¢ > 1, o movimento denomina-se superamortecido, decaindo
rapidamente para a posi¢cao de repouso sem ultrapassa-la, ndo constituindo,
portanto, uma vibracao propriamente dita.

O caso em que ¢ < 1 leva o radical de (12) a valores negativos, ou seja,
envolvendo numeros complexos. O sistema denomina-se assim
subamortecido, sendo o caso geral dos edificios, nos quais C orbita em torno
de valores da ordem de 0,02 ou 2% segundo a tabela 19 da NBR 6123/88. A
solucéo apos tratamento trigonomeétrico resulta ciclica na seguinte forma:
Xo+{wnXo

x(t) = e~ S@nt lxo cos(wyt) + sen (a)dt)] (18)

onde wq € a frequéncia amortecida, dada por:
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ou

wg =+/1—¢ (20)

Observe-se que para os baixos valores de ¢, por exemplo, da ordem de
2% ou 0,02 para os casos correntes de edificios aporticados de concreto
(tabela 19 da NBR 6133/88) resulta que:

Wgq = Wy

3.3. VIBRACAO FORCADA COM EXCITACAO NAO HARMONICA

Este tipo de movimento vibratério é aqui de interesse menor, visto que
nao tendo forcas excitadoras com regularidade temporal nunca € tendente a
causar sincronia com as frequéncias naturais das estruturas, sendo seu
movimento amortecido a semelhanca das vibracdes livres ndo amortecidas,
com decremento regido por um termo eS¢, com s negativo.

3.4. VIBRACAO FORCADA COM EXCITACAO HARMONICA

Este € um caso de grande interesse no estudo da oscilacdo em
edificios e estruturas em geral.

Seja w a frequéncia circular da forca excitadora medida em hertz, que
neste caso segue um padrao aproximadamente temporal definido por:

F(t) = Fysen (wt) (21)

Para se quantificar a relacdo entre a frequéncia da forca excitadora e a
frequéncia natural do sistema define-se:

r= =2 22
=2 @

Com as devidas transformacdes trigonométricas (Lima e Santos 2008),
a equacao do movimento amortecido sob carga harmonica € a seguinte:



18

x(t) =
e~%@nt [4 cos(wyt) + B sen (wyt)] +

Fo B
PR e TCToE sen(wt — @)  (23)

2(r

1—12

) (24)

com angulo de fase (¢ = arctan (

onde Fp é a forca excitadora (N), A e B s&o constantes que dependem das condicdes
iniciais do sistema.

Na equacdo acima o termo multiplicado por e ~6@nt desaparece a

medida que o movimento se desenvolve e ndo depende de r(22) nem de ,
por isso denomina-se a componente transiente ou transitéria. JA& a outra
parcela que permanece mesmo apds a componente transitoria tornar-se
desprezivel denomina-se componente permanente, a qual de maneira pratica
€ quem regera o movimento total.

A parte seguinte da componente permanente da equacao (23) perfaz o
denominado fator de amplificacdo dinamica:
1 Fe

b= Jaoeam? | Rk &)

O fator de amplificacdo dinamica pode ser interpretado como a
amplificacao devida ao carregamento harménico da forca Fp, o qual pode ser
relacionado na forma acima com o carregamento estatico de uma forca Fe

Observe-se ainda na equacgao acima que se a razdo de amortecimento

( tender a zero, a amplificagdo dinAmica passa a ser fungdo apenas de r, e
se neste mesmo caso, r tender a unidade com a frequéncia da forca
excitadora « aproximando-se da frequéncia natural do sistema w,, a

amplitude do movimento tende ao infinito, de modo que o sistema encontra-
Se em ressonancia.

Figura 5 — fator de amplificag&o dindmica — aqui o autor elege ¢ para
designar o fator de amortecimento (copiada de Lima e Santos 2008)
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fator de amplificagdo dindmica

FONTE: Lima e Santos (2008)

Do grafico acima infere-se a forte tendéncia a ressonancia dos edificios

usuais de concreto armado com ( aproximadamente igual a 0,02 quando a

forca excitadora tem certa magnitude e sincroniza-se com a frequéncia
natural da estrutura.

Figura 6 — tendéncia crescente, porém limitada, de sistema amortecido com
¢=0,05 excitado por forga harménica comr =1 ou w=w_n

A
kx(t)

E,

0 I 2 3 4 5 6 7 8 9 10

FONTE: Lima e Santos (2008)
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3.5. ESTIMATIVA DE FREQUENCIAS

Segundo Taranath (2004) os edificios sdo tidos como flexiveis e
sensiveis a acdo do vento quando seu periodo T, excede 1 segundo, com 0
gue corrobora a NBR 6123/88 quando aduz que, em edificacbes com periodo
fundamental igual ou inferior a 1s, a influéncia da resposta flutuante (do
vento) € pequena, sendo seus efeitos ja considerados no intervalo de tempo
considerados na determinacdo do intervalo de tempo adotado para o fator
S,. Entretanto, o cédigo em comento aponta que edificagdes com periodo
fundamental superior a 1s, em particular aquelas fracamente amortecidas,
podem apresentar importante reposta flutuante na direcdo do vento. O

conceito de resposta flutuante sera melhor trabalhado em sec¢6es adiante.

Um certo numero de estudos empiricos baseados em levantamentos
estatisticos com dados coletados em estruturas reais resultou na proposicao
de formulas simplificadas para a estimativa do periodo fundamental T, das
estruturas, sendo onipresente a forte correlacdo do periodo e frequéncia
fundamentais com a altura da edificacdo (materiais e tipologia ja séo, via de
regra, embutidos nas formulas). A seguir, algumas destas formulacdes para
estimativa dos periodos naturais do primeiro modo dos edificios de concreto

armado com estrutura aporticada, como € 0 hosso exemplo:
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Tabela 2 - frequéncias estimadas por diferentes métodos ou

formulagdes citadas por Blessmann (2005), onde h = altura total (m)

FONTE FORMULA
NBR 6123/1988 0,05 + 0,015 h
Lagomarsino h
55
Jeary & Ellis h
46
Caodigo de
Mendonza? L {ﬁ + [LB
100 [lL, = [1+30A
onde:
L, (m) - profundidade: dimenséo paralela a resultante do
vento
A (m*/m?) — densidade de paredes repetidas em todos os
pavimentos
Norma CECN 0,09 h
VL2
onde:

L, (m) — dimensao em planta na direcéo da oscilacéo

considerada

Goel & Chopra

0,073 h%7°

ANS| ASCE-88

0,061 h%75

FONTE BLESSMANN (2005)

2.4 . ~ .. . .
Unica formulagdo que leva em conta a rigidez proporcionada pelas alvenarias, quando em todos

0s pavimentos.
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Figura 7 — grafico comparativo entre estimativas de periodo natural de edificios em

concreto armado
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Ao se observar o grafico acima percebe-se que o método proposto na
NBR 6123/88 para se obter o periodo T (s) estima valores comparativamente
mais baixos que os demais no sentido do menor conservadorismo e
seguranca ().
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3.6. REDUCAO DE VIBRACOES

A reducéo de vibragcdes é um assunto extremamente vasto, mas vale a
pena comentar os “‘remeédios” indicados por Blessmann (2005) para as
oscilagdes, quando se tornam excessivas.

a) Aumentar o amortecimento — isto pode ser feito aumentam-se a inércia
de determinadas pecas estruturais, acréscimo de elementos visco-
elasticos aos porticos como fora feito nas torres gémeas do World
Trade Center em Nova lorque, mudando-se a estrutura concebida em
aco para uma estrutura de concreto armado, etc. Uma outra solugao
para os edificios mais altos e com problemas mais severos consiste em
prover a estrutura de amortecedores de massa sincronizada, calibrados
para terem a mesma frequéncia natural de oscilacdo da estrutura,
todavia defasados de um angulo de fase, o que de maneira
simplificada pode ser entendido como “impulsionar o balango no
momento errado” dissipando a energia cinética. Os sistemas
empregados sdo diversos, podendo ser do tipo mola-amortecedor,
péndulo de massa, tanques de agua, etc.

Figura 8 — amortecedor de massa sincronizada do tipo péndulo no Edificio Taipei
101. Este edificio, o0 mais alto do mundo entre 2004 e 2010, foi o primeiro a
alcancar a marca de mais de ¥z quildometro de altura com 508 m.
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Figura 9 — Péndulo no Edificio Taipei 101

FONTE: Wikipedia Contributors

Em primeira aproximacao no projeto do péndulo acima, utilizam-
se as frequéncias estimadas em projeto. Posteriormente as frequéncias
naturais do edificio devem ser medidas localmente com este ja
construido para se calibrar o sistema de amortecimento, 0 que se
recomenda ser realizado periodicamente, ja que a massa do edificio
ocupado, o estado fissurado do concreto, o efeito da fluéncia, dentre
outros fatores, tendem a alterar suas caracteristicas oscilatorias.

De maneira simplificada projeta-se a distancia L (m) do centro de
massa do péndulo (e dos cabos que 0 suspendem) ao seu ponto de
suspensdo através da formula aproximada para pequenas deflexdes e
desprezivel amortecimento:

L=g (1)2 (26)
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onde g é a aceleracdo local da gravidade (cerca de 9,8 m/s?).

Observe-se na equacao anterior que a massa nao tem qualquer
influéncia sobre o periodo do péndulo formado. Assim, a massa pode
ser projetada através da seguinte férmula simplificada:

m = £ (27)
agx
onde F(N) é forca horizontal que se pretende aplicar no contrabalanceamento da
oscilacdo principal.

b) Outra maneira de se reduzir as vibracbes é evitar a ressonancia

alterando-se a rigidez da edificacdo até que obtenha aumento da
frequéncia, de modo a se afastar a ressonancia no desprendimento de
vortices cadenciados que ocorrem em ventos fortes. A velocidade
critica a partir da qual ocorre o desprendimento cadenciado de vértices
é definida em proporcao direta a f, como se vera em secao adiante.
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Por outro lado, um edificio também pode ser compreendido na
analogia com um pilar de extremidade livre sob flexdo composta, sendo
a parcela de flexdo devida mormente as acdes horizontais do vento.
Sob estas condi¢cdes, maximizar o momento de inércia deste macro-
pilar € de extrema importancia no intuito de se elevar a frequéncia
natural da estrutura, a qual € proporcional ao coeficiente de mola, o
qual também é proporcional ao momento de inércia da secéo.® Seja x o
deslocamento horizontal maximo no topo devido apenas a uma carga q
uniformemente distribuida na direcdo horizontal sobre o pilar

representativo do edificio, temos da resisténcia dos materiais que:
4

_4al
X = SEl (28)
F=ql (29
k=<=22 (30)
x 13 (

Figura 10 — diferentes inércias alcancadas na secdo de um edificio,
com o mesmo volume de concreto em pilares

Rectangular Shape Efficiency

Same total column area

Thornton Tomasetti

FONTE: Choi (2009)
Por conseguinte, emerge dos conceitos assim apresentados a
importante constatacao:

“A esbeltez dos edificios cresce segundo uma lei cubica”.

3> Mesmo intuitivamente, um coeficiente de mola maior permitird um menor deslocamento da
estrutura.
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c) Mudar a forma aerodindmica do edificio tem eficacia no comportamento
dos edificios ao desprendimento cadenciado de vortices. Pode-se
optativamente prover a estrutura de aberturas externas, ensaiar
estruturas mais importantes, flexiveis ou de formas menos usuais em
tineis de vento, comparando-se o desempenho ao vento das
diferentes configuracfes de formato que o edificio pode assumir.

Figura 11 — exemplos de alteracdes na forma de edificacbes que melhoram
seu desempenho aerodinamico

Basic Corner Corner ( orner Corner
Recession Cut Slot Roundness

FONTE: Ingil e Gunel (2007)
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4. CONFORTO HUMANO EM EDIFICACOES ALTAS

A finalidade mais frequente dos edificios altos que toda a humanidade
constroi € abrigar seres humanos no uso residencial ou no uso comercial.
Desta forma, estando o elemento humano envolvido, o requisito de conforto
se posta como essencial no projeto de tais edificacbes. Ha de se considerar,
portanto, as variaveis indicativas deste conforto, como, exemplificativamente
apenas, a inexisténcia de movimentos de longa duracdo desencadeadores
de enjoos, enxaquecas e dores de cabeca, a sensacdo psicologica e
subjetiva de seguranca na auséncia de medo de colapso ou danos
estruturais, assim como a falta de fatores perturbadores da atencédo no
desenvolvimento de tarefas domésticas ou laborativas. Esta descricdo do
estado de inexisténcia de vibracbes perceptiveis e/ou excessivas perfaz uma
faceta do conforto necessaria para a propria avaliacdo da habitabilidade do
ambiente construido.

A NBR 6123/88 toma como indicacédo do conforto humano a aceleracéo
de 0,1m/s?, o equivalente a 1% da aceleracdo da gravidade terrestre ou 10
milli-g*. Segundo esta norma, tal aceleracdo s6 poderd ser excedida em
média 01 vez a cada 10 anos.

A titulo de ilustracdo, ndo se pode deixar de citar o caso do iconico
Empire State Building erguido em Nova lorque, E.U.A. durante grave crise
econdmica no inicio dos anos 30 do século passado, em estudos realizados
por Isyumov et al. (1988) e citados em Kwok et al. (2009):

“E digno de nota que o Empire State Building com seu sistema de
amortecimento altamente efetivo associado ao extensivo emprego
de alvenaria confinada e pesada fachada de pedra fora predito
apresentar uma modesta resposta a excitacbes de pico do vento
com aceleracbes de aproximadamente 10 milli-g para um periodo
de retorno de 10 anos. Em contraste, durante o furacdo Allicia, o
Allied Bank Plaza registrou uma aceleragdo de pico de 43 milli-g
préximo a velocidade de vento de projeto do edificio em servico.
Este nivel de aceleracdo excede sobremaneira os limites
recomendados de todas as normas pertinentes ao conforto dos

ocupantes™.

* Neste capitulo, adotar-se-a, por aproximac3o g = 10 m/s? para a acelerag3o gravitacional, por
conveniéncia de referéncias a literatura técnica estrangeira.
> Nossa propria tradugo.
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A aceleracao estimada para o Empire State Building estaria, portanto,
conforme o disposto na norma brasileira NBR 6123/88 que limita a
aceleracdo maxima induzida por forcas flutuantes a 10 milli-g, caso se
tivesse baseado este projeto em nosso cédigo.

Segundo Taranath (2004, p. 52, 62, 82) existe a tendéncia de se limitar
a aceleracdo nos pavimentos mais altos a 20 milli-g para o periodo de
retorno de 10 anos e no maximo 15 milli-g para edificios residenciais no
mesmo periodo de retorno, sendo todavia ainda aceitavel para edificios de
escritorios o limite de 3% da aceleracdo gravitacional (30 milli-g). A norma
brasileira pertinente ao assunto (NBR 6123/88) nao distingue a aceleracao
aceitavel em edificios residenciais e edificios comerciais, onde, em tese, a
permanéncia menos prolongada e as distracbes do trabalho diminuem a
percepcéao das vibracoes.

Evidentemente, segundo Kwok et al. (2009), a resposta humana as
vibracbes de edificios € uma complexa mistura de fatores psicolédgicos e
fisiolégicos, incluindo os estimulos tateis, vestibulares, proprioceptivos,
cinestésicos, visuais e auditivos, assim como a interacéo destes, influenciada
também pela posicdo em que se encontra o corpo. Experiéncia prévia,
expectativa de vibracbes, habitualidade, personalidade e até satisfacdo no
trabalho desempenham um papel relevante na reacéo individual a vibracéo.
Desta forma, a percepcdo e tolerancia as vibracbes de edificios é
essencialmente uma avaliacdo subjetiva, restando muitas incertezas nos
meétodos de avaliacdo e critérios atualmente em uso. Destarte, ndo ha na
atualidade um critério universalmente aceito para o estado limite de servi¢o
contemplando o conforto em situacdes de vibracdo em edificacbes, havendo
significativas variacdes regionais e nacionais nas normas, as quais refletem a
interpretacdo e preferéncias de profissionais e até mesmo do mercado. A
norma de construcdo do Canada (1977) foi a primeira a incluir no estado
limite de servico a verificacdo de aceleracdes de até 1% da gravitacional em
edificios residenciais para periodos de retorno de 10 anos e 3% para
edificios de escritério, para igual periodo de retorno. °

Segundo este mesmo autor a percepcao de vibracbes depende
também do tempo de exposicao as vibracdes e da frequéncia. Para ilustrar a
dependéncia da frequéncia, oferece o gréafico a seguir reproduzido:

® Traducdo nossa, em parafrase do autor.
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Figura 12 — grafico com relacéo entre frequéncia e aceleracao
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FONTE: Kwok et al. (2009)

No eixo horizontal deste grafico sao plotadas as frequéncias em hertz,
ja no eixo vertical, plotam-se as aceleracées na unidade milli-g. E relevante
observar a consisténcia na comparacédo do formato da curva proposta pelos
diversos estudiosos do assunto citados no préprio grafico para a percepcéo
média dos individuos entrevistados componentes das amostras. A tendéncia
decrescente do gréafico corrobora com a ideia que frequéncias mais baixas
(com periodos maiores, ja que o periodo é inversamente proporcional a
frequéncia) tornam o fendmeno vibratério mais perceptivel. O ramo crescente
a partir de 20 milli-g aprox. tem menos interesse e foge ao escopo do
presente estudo, pois representa aceleracées muito improvaveis em edificios
mais rijos e com pouca amplitude de deslocamento, caracteristicas de

edificacGes de pouca altura.
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Neste sentido, reza a NBR 6123/88 que “se uj denota o deslocamento
no nivel z devido & resposta flutuante no modo’ j, a amplitude maxima da
aceleracdo neste nivel pode ser calculada pela expresséo:

aj =4m’ sz ujz (31)

Figura 13 — gréafico com patamares de percepcéo da aceleracao,
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Periodo T, (s)

FONTE: Blessmann (2005)

A parcela flutuante do deslocamento u; devera ser obtida através da
diferenca entre o deslocamento total e a parcela média da forca atuante, ndo
bastando lancar mdo do deslocamento devido a parcela flutuante apenas,
pois isso induziria a um erro, uma vez que ha esforcos de segunda ordem
envolvidos.

" Incluidas as parcelas média e a flutuante da forga atuante.
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Observe-se assim, conforme esta expresséo que o desconforto medido
por uma aceleracdo mais alta tende a ser maior onde ha maior amplitude de
deslocamentos (usualmente nos pavimentos mais altos).

O grafico seguinte proposto por Chang (1967) citado por Blessmann
(2005) ilustra a percepcdo de conforto de vibracbes consideradas as
variaveis amplitude, frequéncia e aceleracdao:

Ja Isyumov (1993), também citado por Blessmann (2005) enfatiza a
importancia de considerar periodos mais curtos, como por exemplo 01 ano,
pois ha regides onde o regime de ventos é influenciado por tormentas
tropicais tais como furacdes ou ciclones, para isso fornecendo a tabela
seguinte, indicativa da aceitabilidade de movimentos induzidos pelo vento em
edificios altos:

Tabela 3 - Indicacéo para avaliar a aceitabilidade de movimentos
induzidos pelo vento em edificios altos

Recorréncia

Descricao 10 anos 1 ano
Pico da resultante da
aceleracéo horizontal
(flexéo e torcéo)
Edificios residenciais 10-15 .
. 5 -7 milli-g
milli-g
Edificios de escritorios 20 - Zg5 milli- 9 - 12 milli-g
PIC(,) (_ja veloc_ldade torsional < 3 milli- <1.5 milli-rad/s
no ultimo pavimento rad/s

FONTE: Blessmann (2005)

A NBR 6123/88 estabelece que “a verificacdo do conforto deve ser
efetuada para velocidades do vento com maior probabilidade de ocorréncia
gue a velocidade do projeto estrutural, a ser definido pelo projetista.
Considera-se admissivel que a amplitude maxima de aceleracdo seja
excedida, em média, uma vez a cada dez anos.” Este periodo de retorno de
10 anos baseia-se na nocdo que os individuos em geral julgam aceitavel
experimentar um pequeno desconforto ou uma situacao limitrofe do conforto
desde que num periodo relativamente longo. Este tempo (10 anos) ja fora
adotado originalmente na ja citada pioneira norma canadense segundo Kwok
(2009). Observe-se que este periodo de retorno nao se refere a estabilidade
do edificio, pois para o fim do estudo da estabilidade emprega-se o periodo
padrdo de vida util de 50 anos para edificios residenciais, 95 anos para
instalacbes de seguranca, e ainda outros conforme o uso pretendido da
edificacdo (tabelas 3 e 23 da NBR 6123/88).
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Tabela 4 - com fatores estatisticos minimos S3 — reproducéo da tabela
3 da NBR 6123/88

Grupo Descricéo S3

EdificacGes cuja ruina total ou parcial pode
afetar a seguranca ou possibilidade de
1 |[socorro a pessoas ap0s uma tempestade| 1,10
destrutiva (hospitais, quartéis de bombeiros,
centrais de comunicacao, etc.)

Edificacbes para hotéis e residéncias.
2 |Edificacbes para comércio e industria com| 1,00
alto fator de ocupacgéo

Edificagbes e instalagcbes industriais com
3 |baixo fator de ocupacdo (depositos, silos,| 0,95
construgdes rurais, etc.)

Vedacdes (telhas, vidros, painéis de vedacao,
etc.)

Edificacbes temporarias. Estruturas dos
grupos 1 a 3 durante a construgao

0,88

0,83

Assim, empregando a férmula a seguir reproduzida na tabela 23 da
NBR 6123/88, a velocidade basica do vento sera multiplicada por este fator
probabilistico (S3), introduzido para estimar a velocidade caracteristica do
vento provavel de ocorrer por 01 vez no periodo de retorno em estudo.

-0,157
Sy =054 [ (32)

Onde, Pn é a probabilidade de uma certa velocidade do vento ser excedida pelo
menos uma vez em um periodo de m anos.

Tabela 5 - com fatores estatisticos minimos S3 — reproducao da tabela 23 da NBR
6123/88

Tabela 23- Fator estatistico S3
Valores de Sz para P,

0,10 0,20 | 0,50 0.63 0,75 0,90
2 0,86 0,76 | 0,64 0,60 0,57 0,53
10 1,10 0,98 | 0,82 0,78 0,74 0,68
25 1,27 1,13 | 0,95 0,90 0,85 0,79
50 1,42 1,26 | 1,06 1,00 0,95 0,88
100 1,58 1,41 | 1,18 1,11 1,06 0,98
200 1,77 157 | 131 1,24 1,18 1,09

No presente caso, para 10 anos, o fator probabilistico calculado com a
formula acima resulta S; = 0,78.
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5. ACOES DO VENTO

Estas acdes via de regra horizontais sobre a estrutura caracterizam-se
por serem do tipo variaveis diretas e sdo usualmente criticas no projeto de
edificios altos, de modo que se constitui uma prépria definicdo de edificio alto
serem essas agdes horizontais mais relevantes que as cargas gravitacionais
nestas estruturas.

Faz parte da proposta do presente trabalho a consideracdo da acao
global do vento sobre o sistema estrutural aporticado do edificio, todavia, a
consideracao da acéo do vento sobre elementos de fachada foge ao escopo
deste livro, e por guardar certa complexidade demanda enfoque exclusivo.

5.1. ENFOQUE PROBABILISTICO

A intensidade do vento é considerada fung¢do da duracdo do intervalo
de recorréncia. Assim, obviamente o vento mais veloz esperado em 10 anos
sera provavelmente menos forte que o vento mais veloz a ocorrer num
intervalo de 50 anos.

Exemplificativamente, em Jodo Pessoa — PB, por falta de dados
quando da elaboracéo das isopletas da NBR 6123/88, é usual® considerar-se
um vento com velocidade basica de 30 m/s para um periodo de retorno de 50
anos. Isso significa que se espera que esta velocidade (30 m/s) sera
excedida em média 1 vez neste periodo de 50 anos (tempo equivalente a
vida util de projeto padrao das edificacdes, ver item 5.4 da NBR 6123/88).

Sendo assim, a probabilidade anual de ocorréncia de tal vento nesta

cidade é % = 0,02 = 2%. Por outro lado, a probabilidade que tal vento sera
excedido pelo menos 1 vez em 50 anos é:

49
1— (—) °0 = 0,64 ou 64%
50

Da mesma maneira, em 100 anos a probabilidade que o vento seja
mais forte que a velocidade béasica de projeto (30 m/s) considerada é:

49
1— (5) 100 - 0,87 ou 87%

8 Estimativa superestimada, visto que o trabalho de Ferreira (2005) demonstrou que a velocidade
basica do vento a se considerar em todo este estado é 18,3 m/s. Ja que nosso escopo engloba
principalmente a NBR 6123/88, este assunto ndo sera tratado no presente livro.
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Resta concluir que mesmo considerada a alta probabilidade (64%) de
ocorréncia de um vento superior ao considerado em projeto mesmo no
periodo de 50 anos, esta é compensada por todos os coeficientes de
seguranca embutidos no dimensionamento de estruturas, € no que diz
respeito ao concreto armado, pela reconfortante propriedade de
viscoelasticidade ou sobreresisténcia a impactos ou acfes de curta duracéo
(inversa do efeito Rusch, que afeta o concreto sob cargas prolongadas).

5.2. VELOCIDADE CARACTERISTICA

Para a determinacao da velocidade caracteristica a ser considerada em
projetos parte-se da velocidade basica definida na NBR 6123/88 que é a
velocidade V,, de uma rajada de 3 s, excedida em média uma vez em 50
anos, a 10 m acima do terreno, em campo aberto e plano.

Figura 14 — isopletas da velocidade béasica V, (m/s), reproducéo da figura 1
da NBR 6123/88

A seguir realizam-se correcfes desta velocidade basica, multiplicando-
a por um fator topogréafico S;. um fator S, que considera o efeito combinado
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da rugosidade do terreno, da variacado da velocidade do vento com a altura
acima do terreno e das dimensdes da edificacdo ou parte da edificacdo em
consideracao; um fator estatistico S; o qual corrige a velocidade do vento
considerada para outros periodos de retorno além do padrdo de 50 anos ou
a probabilidade de ocorréncia consideradas as vidas Uteis e importancias
diversas das edificacbes. A velocidade caracteristica pode ser expressa da
seguinte forma:

Vk=V0S1S:S3 (33)

Onde:

V,: velocidade basica (m/s)

S,: fator topografico

S,: fator de rugosidade e dimensdes da edificacédo
Sj: fator estatistico

O fator S; pode assumir os seguintes valores:

a) Terreno plano ou quase plano: S; =1,0

b) Taludes e morros: necessérios calculos e consideracdes diversas indicadas na
NBR6123/88 de acordo com a topografia local.

c) Vales protegidos : S; = 0,9

S, calcula-se de acordo com as categorias de rugosidade do terreno
definidas na NBR6123/88 e com as dimensdes da edificacdo (que alteram o
tempo da rajada a se considerar), os quais sao dados de entrada em tabelas
daquela norma para enfim estimar-se:

S2=b Fur (Z/10)r (34)

Onde:

b = parametro que transfere caracteristicas da categoria Il para a categoria desejada
(tabelas 1 ou 21 da NBR 6123/88)

P = expoente obtido nas tabelas 1 ou 21 da NBR 6123/88
F1i,r = fator de rajada referido a categoria Il de rugosidade obtido nas tabelas 1 ou 21 da
NBR 6123/88

Alternativamente, S, podera ser obtido diretamente de forma simples
na tabela 2 da NBR 6123/88.

Ja o fator estatistico S; definido para determinado uso da edificacdo
assume, segundo a NBR 6123/88, os valores descritos na tabela a seguir,
onde o nivel de probabilidade (0,63) e a vida util (50 anos) adotados® sdo

% No anexo B da NBR 6123/88 ha a indicacdo de fatores S; para outros niveis de probabilidade e
para outros periodos de exposicdo da edificacdo a acdo do vento
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considerados adequados para edificacdes normais destinadas a moradias,
hotéis, escritdrios, etc. (grupo 2). Na falta de uma norma especifica sobre
seguranca nas edificagcdes ou de indicagdes correspondentes na norma
estrutural, os valores minimos do fator S; podem ser assumidos aqueles da
tabela 4, reproducao da tabela 3 da NBR 6123/88.

Exemplificativamente apenas, para o grupo 1 para edificacbes de
importancia para a seguranca, € assumida uma vida util ou periodo de
retorno do vento de 95 anos, observe-se calculo a seguir:

w=1— (2)%5=0,63 ou 63%

(m =95 anos)

ln(l—Pm)]_O'157 @)

m
Sg = 1,10

Onde, Pm ¢é a probabilidade de uma certa velocidade do vento ser excedida pelo
menos uma vez em um periodo de m anos.

S, = 0,54 [‘

5.3. CALCULO DA PRESSAO DE OBSTRUCAO

Obtida a velocidade caracteristica do vento, determina-se a pressao de
obstrucao através da expressao:

g = 0,613 Vg2 (Nim? (35)

5.4. FORCA ESTATICA GLOBAL DO VENTO

Para quantificacdo a quantificacdo da forca estatica global do vento, a
pressao de obstrucdo deve ser multiplicada por um coeficiente de arrasto C,,
o qual considera a variedade de formas das edificacbes e como o vento se
comporta sobre estas, assim como pela area incidente:

F=CiqgA. (36)

onde
Ca = coeficiente de arrasto (coeficiente de forga)
Ae = area frontal efetiva
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Figura 15 — forga global do vento sobre uma superficie

[
) b =
. Fo I =
vV ‘ :Fa Fg = forca global
e - o Fa = forga de arrasto na
dire¢ao do vento
v/ y = Fa=CaqAe
4 4 -
| Ae V ' V

FONTE: Chamberlain (2007)

5.5. EFEITOS DINAMICOS DO VENTO

Segundo Taranath (2004)°, o vento se move de maneira
inerentemente turbulenta: qualquer movimento de ar em velocidades acima
de 0,9 a 1,3 m/s ja é turbulento, causando as particulas a moverem-se
aleatoriamente em todas as direcOes. Isto ocorre em contraste com 0
escoamento laminar das particulas de fluidos pesados, os quais se movem
predominantemente de forma paralela a direcdo do escoamento.

Sejam:

P = pressao total devida a forca X; devida ao vento na
direcdo da coordenada i, para um modo de vibracao j

P = pressao média devida a forca X; devida ao vento na
direcdo da coordenada i, para um modo de vibracao j

P_ pressao com flutuacéo instantanea devida a forga X;
devida ao vento na dire¢cdo da coordenada i, para um
modo de vibracéao j

A relacao entre estas grandezas € dada pela seguinte relagao:

P,=P+ P (37)

1 ~
% Em traduc3o parafraseada nossa.
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Este conceito € melhor ilustrado na figura seguinte:

Figura 16 — A¢gOes do vento, onde se observam a velocidade V média
(average wind) do vento e rajadas (wind gusts) de flutuagéo instantanea V',
correspondentes a P e P”, anteriormente definidos respectivamente.

Wind Loads
V'= Wind gusts
> ¥ TR
> e
S
2 V | 4 \._\,_/ L
V = Average wind
\

Time t

FONTE: Taranath (2004),

Sobre o tema a NBR 6123/88 dispde em seu subitem 4.3 que “para a
determinacdo dos efeitos dinamicos devidos a turbuléncia atmosférica, ver
roteiro de calculo no capitulo 9 e exemplos no Anexo 17, 0 que corresponde
efetivamente aos procedimentos realizados para se montar o carregamento
do modelo de edificio em analise.

Pelo seu carater fortemente didatico, reproduzimos aqui o texto do
subitem 9.1 da NBR 6123/88:

No vento natural, o médulo e a orientacdo da velocidade instantanea
do ar apresentam flutuagcbes em torno da velocidade média V,
designadas por rajadas. Admite-se que a velocidade média mantém-
se constante durante um intervalo de tempo de 10 min ou mais,
produzindo nas edificacdes efeitos puramente estaticos, designados
a seguir como resposta média. Ja as flutuac6es da velocidade
podem induzir em estruturas muito flexiveis, especialmente em
edificacOes altas e esbeltas, oscilacbes importantes na direcdo da
velocidade média, aqui designadas como resposta flutuante.

Em edificag6es com periodo fundamental T, igual ou inferiora 1 s, a
influéncia da resposta flutuante € pequena, sendo seus efeitos ja
considerados na determinacéo do intervalo de tempo adotado para o
fator S,. Entretanto, edificagcbes com periodo fundamental superior a
1 s, em particular aquelas fracamente amortecidas, podem
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apresentar importante resposta flutuante na direcdo do vento médio.
A resposta dinamica total, igual & superposi¢cdo das respostas média
e flutuante, pode ser calculada de acordo com as especificacdes
deste capitulo. (...)

O edificio objeto deste estudo, sem duvida, apresenta periodo
fundamental T, superior a 1s, por sua ja demonstrada esbeltez, corroborada
mesmo pela formulagdo mais simples para célculo da frequéncia
fundamental proposta por Jeary & Ellis, sendo h = 124,20 m:

== @

fi = 0,37 hertz

1
T, = = (07
1 - (07)

Tl = 2,75

Com efeito, segundo Taranath (2004) , o vento sera carga dinamica se
a rajada (gust) ou parcela flutuante tiver duracdo menor que o periodo
natural do edificio e estatica caso contrario. Segundo este autor™, se a
rajada de vento atinge seu valor maximo e diminui novamente num tempo
muito menor que o periodo do edificio, seus efeitos sdo dinamicos. Por outro
lado, as rajadas podem ser consideradas como cargas estaticas se 0 vento
aumenta e diminui num tempo bem mais longo que o periodo do edificio. Por
exemplo, uma rajada que desenvolve sua maior intensidade e desvanece a
zero em 2 segundos € uma carga dinamica para um edificio alto com um
periodo de, digamos, 5 a 10 segundos, mas a mesma rajada de 2 segundos
€ uma acao estatica para um edificio baixo com periodos inferiores a 2
segundos.

5.6. EFEITOS DINAMICOS DO VENTO EM EDIFICACOES ESBELTAS E
FLEXIVEIS

Como se vera logo adiante, esta classe de efeitos ndo tem aplicacao
no edificio exemplo, ndo obstante pela sua relevancia os fen6menos foram
descritos e oferecida uma justificativa por que ndo afetam nosso modelo.

11 ~
Em traducdo nossa.



40

5.6.1.DESPRENDIMENTO CADENCIADO DE VORTICES ou VORTICES
DE KARMAN

Figura 17 — fluxo bidimensional do vento simplificado

g

-

Transverse

FONTE: Taranath (2004)

A direcao do vento predominante, ou a resultante da dire¢cdo vento
incidente idealiza-se simplificadamente em linhas paralelas. Ao aproximar-se
do edificio curva-se nos lados resultando em vértices espirais peridédicos, que
ocorrem simetricamente em pares, um para cada lado. A cada
desprendimento de vortice da superficie da edificacdo, um impulso é gerado
na direcéo transversal (vide figura a seguir).

Em baixas velocidades, ja que o desprendimento de vortices ocorre
simultaneamente em ambos os lados da edificacdo com resultante nula, n&o
h& tendéncia de vibracdo da estrutura na direcdo transversal. Neste caso o
edificio sujeita-se principalmente as oscilagdes flutuantes do vento em sua
direcdo principal. Em velocidades mais altas, os vortices passam a
desprenderem-se alternadamente, primeiro em um lado e depois em outro
lado. Quando isso ocorre, permanecem o0s impulsos na direcédo
predominante como antes, mas adicionalmente aparece o impulso na direcao
transversal. Os impulsos transversais sédo aplicados alternadamente para a
esquerda e entdo para direita. A frequéncia dos impulsos transversais €
precisamente, neste caso, a metade da frequéncia dos impulsos da parcela
flutuante do vento. Este fenbmeno descrito que da origem a vibracdes na
direcdo principal e na direcdo transversal do vento € bem conhecido na
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mecéanica dos fluidos e denomina-se desprendimento cadenciado de vortices
ou vortices de Karman.

Figura 18 — desprendimento de Vértices (

FONTE: Chamberlain (2007)

Segundo a NBR 6123/88, a velocidade critica do vento, V., € a
velocidade para a qual a frequéncia de desprendimento de um par*® de
vortices coincide com uma das frequéncias naturais da estrutura, sendo
obtida pela expressao:

fL
V.. ==— (39
cr St (39)
Onde:
f = frequéncia natural da estrutura (autovalor) (hertz)

L = dimensé&o carateristica (diametro ou largura) (m)
St = nimero de Strouhal (parametro adimensional de forma)

Destarte efeitos dinamicos sdo possiveis se a velocidade critica
coincide com uma das frequéncias naturais da estrutura.

In casu, em nosso edificio modelo:
V= 35,6 m/s

Considerando-se:
f=0,37 hertz
L=1445me
St=0,15.

12 ~ e . ~
Ndo se trata de fato de um par de vortices desprendidos ao mesmo tempo - estes sdo
alternados, pois vértices emitidos concomitantemente tém resultante transversal nula.
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Ja que

V=V, F.535; (40)

Em nosso modelo esta expresséao resulta:

V=1261m/s

Onde

V= velocidade média

Vp= velocidade basica, tomada = 30 m/s das isopletas (figura 11)

F, = fator de rajada corrigido para 30 segundos (tabela 5 ou tabela 23 da NBR 6123/88) =
0,87

S,= fator topografico = 1

S3 = fator estatistico = 1

Assim: V.. >V | e, por consequéncia, nosso edificio ndo
esta sujeito a este fendbmeno dinamico.

Adicionalmente, a titulo de informacé&o, segundo Taranath (2004) se o
amortecimento da estrutura for pequeno, o desprendimento cadenciado de
vortices pode causar deslocamentos bastante além daqueles preditos com
base na analise estatica.

Quando a velocidade do vento é tal que a frequéncia do
desprendimento aproxima-se da frequéncia natural do edificio, cria-se uma
condicdo de ressonancia. Apds a estrutura comecar a ressonar, pequenos
incrementos na velocidade do vento nédo alteram a frequéncia do
desprendimento porque o desprendimento é agora controlado pela
frequéncia natural da estrutura: a frequéncia do desprendimento de vortices
sintonizou-se com a frequéncia natural. Este fenbmeno, também é conhecido
como lock in. Ainda, quando a velocidade do vento aumenta
significativamente acima daquela do lock in, a frequéncia do desprendimento
de vortices passa a ser controlada pela velocidade do vento novamente. A
estrutura, todavia, somente vibra em ressonancia no intervalo de sincronia
(lock in), que é aproximadamente a frequéncia natural + 10%. Para
velocidades do vento acima ou abaixo deste intervalo, o desprendimento de
vortices nao sera critico.
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Por fim, segundo a NBR 6123/88, sendo a velocidade do vento variavel
com a altura, a frequéncia de desprendimento dos vortices sera também
variavel ao longo da altura, o que diminui sensivelmente os efeitos sobre a
estrutura ou elemento estrutural, pela falta de sincronismo da forca
excitadora.

5.6.2.EFEITOS DE GOLPE (BUFFETING"®)

Segundo a NBR 6123/88:

A edificagdo sobre efeitos dinamicos causados pela turbuléncia
existente na esteira de outra edificacdo. Estes efeitos podem ser
consideraveis, tanto em edificacbes leves e esbeltas, como em
edificios de grande altura e esbeltez.

E relevante observar que nossa edificacdo modelo ndo se encontra na
esteira de outras edificagdes.

Figura 19 — Golpe

FONTE: Chamberlain (2007)

5.6.3 GALOPE (GALLOPING)

Segundo a NBR 6123/88:
O efeito denominado galope é devido a forcas determinadas pelo
movimento da edificacdo e por sua forma. Entre as formas sensiveis
a este fendbmeno, estdo as edificacbes prisméaticas de secdo
retangular e triangular. O galope aparece ao ser excedida uma certa
velocidade do vento, produzindo oscilagcbes transversais a direcao
do vento. Estas oscilagbes aumentam em amplitude com a

1 ~ . . .
3 0 emprego de algumas expressdes estrangeiras deve-se ao fato que predomina a literatura
técnica sobre o assunto em lingua inglesa.
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velocidade do vento, podendo ser muito maiores do que as
provocadas por vortices cadenciados. S&o propensas a este
fendbmeno edificacdes esbeltas, leves e flexiveis, tais como pilares
vazados de viadutos de grande altura.

E importante ressaltar que o edificio em estudo ndo possui quaisquer
das caracteristicas citadas condicionantes para o aparecimento do galope, a
saber: secédo retangular, (elevada) esbeltez, leveza ou flexibilidade. Os
resultados da analise apresentados nos capitulos a seguir corroboram com
esta informagao.

Figura 20 — Galope

000

FONTE: Chamberlain (2007)

5.6.4.DRAPEJAMENTO (FLUTTER)

Segundo a NBR 6123/88:
Trata-se de efeito dinamico que envolve dois ou mais graus de
liberdade da estrutura, com acoplamento de vibracdes. E um
fenbmeno tipico de estruturas esbeltas com proporcdes semelhantes
as de asa de avido, tal como um edificio
muito alto e esbelto, de secao retangular ndo préxima do quadrado.

Nosso edificio modelo aproxima-se da forma do quadrado, néo
estando, portanto, sujeito ao fendbmeno de drapejamento.
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5.7. CALCULO DOS EFEITOS DINAMICOS DO VENTO NO MODELO

O modelo do edificio exemplo tem altura inferior a 150 m, assim como
secao constante, razao pela qual podera ser enquadrado no modelo continuo
simplificado descrito no subitem 9.2.1 da NBR 6123/88, considerada na
resposta dinamica unicamente a contribuicdo no modo fundamental.

A seguir a marcha sequencial de calculo empregada em nosso modelo,
seguindo as disposicdes do item 9 e do anexo | da NBR 6123/88™*:

Quadro 1 — marcha de calculo das a¢6es devidas ao vento

Método Continuo Simplificado
Grandeza | Valor | Unidade Equacao Nota
Iy 14,45 m (onde incide o vento)
|2 16,7 m
h 124,2 m
Vo 30 m/s figura 1 —isopletas
S: 1
S3 1
velocidade de projeto, 0,69
corresponde ao fator de
Vp 20,7 Vp,=0,69 V5153 rajada F, de 10 minutos ou
600 segundos (vide tabela
21) . F, é componente de S;.
T1 1,913 T:=0,05+0,015h tabela 19
fi 0,52 fi= l
ty
razdio de amortecimento
¢ 0,02 critico, tabela 19
inverso do numero de ondas
[j4 que A (comprimento de
A onda) = V/ f ], valor de
P 0,022 entrada nas figuras 14 a 18
(i x L) para obtencdo do coeficiente
de amplificacdo dinamica,
comf=f;el=1800m
valor de entrada para
I escolher nas figuras 14 a 18 o
b 0,12 grafico a ou b (ou
interpolacdo  linear  dos
valores verificados em ambos

% Neste quadro, todas as citacdes de subitens, tabelas e figuras referem-se 3 NBR 6123/88.
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Método Continuo Simplificado

Grandeza

Valor

Unidade

Equacao

Nota

os graficos)

1,06

coeficiente de amplificacdo
dindmica que influi na
parcela de resposta flutuante
do vento, no presente caso
obtido na tabela 16 para
categoria de rugosidade Ill,
por interpolagdo entre os
graficos a e b. Eixo vertical
medido com auxilio de
escalimetro 1/25 e horizontal
1/100

1,2

forma modal, tabela 19

0,185

expoente componente de S,
obtido na tabela 20 ou tabela
21 para ventos de 10 minutos
ou 600 segundos, admitindo
aqui rugosidade categoria lll

0,86

parametro componente de S;
que transfere caracteristicas
da categoria Il para a
categoria desejada, e do
vento de 3 segundos para 10
minutos ou 600 s (conforme
9.1). E obtido na tabela 20 ou
tabela 21, admitindo aqui
rugosidade categoria lll

124,2

altura total da edificacao

Parcela
média

493

N/ m?

_ 3)2”
qo b <Zr

com

o = 0,613 172

Z,=10m

Parcela
flutuante

470

N/ m?

r
com

o = 0,613 172

h\P ;z\¥ 142y
— 2 s -
9o b I(z) (h) 1+y+p

J

Z,=10m

qa(z)

963

N/ m?

soma da parcela flutuante ou
transitéria com a parcela
média ou estacionaria
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Método Continuo Simplificado
Grandeza | Valor | Unidade Equacao Nota
h
T 8,6 dado de entrada na figura 4
1
l
l—l 0,87 dado de entrada na figura 4
2
figura 4, para vento de baixa
Ca 145 turbuléncia (a favor 'da
seguranca) (nosso  baixa
turbuléncia)
Pressao
POT 120178 | N/m
metro
altura
Pressao | 1396 | N/me?
porm

Figura 21 — coeficiente de amplificacdo dinamica, x, para terreno de categoria Ill (L = 1800
m, h em metros)

3

I_'_=o
h

— T =001

~—=T% =007
//

— —

Categoria III1

0,025

0,0

Vp /1§

50

L

0075

0,100

— G001

--.—-“ -

L e s o s e

Categoria I1I

go2s

0,050

Vp /fl L

FONTE: figura 16 da NBR 6123/88

0,075

0400

O carregamento devido ao vento com as forcas calculadas conforme
marcha de calculo anteriormente apresentada foi introduzido no software
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SAP 2000 em no6s da face menor do modelo estrutural do edificio, com
distribuicdo pelos 03 porticos da direcdo x, onde se observou através de
célculo que os deslocamentos resultantes mostraram-se significativamente
maiores. A seguir o quadro com os carregamentos referidos:

Quadro 2 — acdes horizontais variaveis diretas devidas ao vento

consideradas

FORGAS DE VENTO ATUANTES NOS PORTICOS DA DIRECAO X

Pértico | Portico | Portico
Pressao | Pressao | Portico | Portico | Portico 1 2 3
Altura . ~ ~ ~
Pav. (m) total | média 1 2 3 pressao | pressao | pressao
(n/m?) | (n/m?) | TOTAL | TOTAL | TOTAL | MEDIA | MEDIA | MEDIA
(kN) | (kN) | (kN) | (kN) | (kN) | (kN)
1 3,1 129 126 2 4 2 2 4 2
2 6,2 170 163 3 6 3 3 5 3
3 9,15 201 188 3 6 3 3 6 3
4 12,1 227 208 4 7 4 3 6 3
5 | 15,05 251 226 4 8 4 3 7 3
6 18 274 241 4 8 4 4 7 4
7 | 20,95 295 255 5 9 5 4 8 4
8 23,9 316 268 5 10 5 4 8 4
9 | 26,85 336 280 5 10 5 4 9 4
10 | 29,8 356 291 6 11 6 4 9 4
11 | 32,75 375 301 6 12 6 5 9 5
12 | 35,7 395 311 6 12 6 5 10 5
13 | 38,65 | 414 320 6 13 6 5 10 5
14 | 41,6 432 329 7 13 7 5 10 5
15 | 44,55 | 451 338 7 14 7 5 10 5
16 | 47,5 470 346 7 15 7 5 11 5
17 | 50,45 | 488 354 8 15 8 5 11 5
18 | 53,4 507 361 8 16 8 6 11 6
19 | 56,35 525 368 8 16 8 6 11 6
20 | 59,3 544 375 8 17 8 6 12 6
21 | 62,25 563 382 9 17 9 6 12 6
22 | 65,2 581 389 9 18 9 6 12 6
23 | 68,15 600 395 9 19 9 6 12 6
24 | 71,1 618 401 10 19 10 6 12 6
25 | 74,05 637 407 10 20 10 6 13 6
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FORGAS DE VENTO ATUANTES NOS PORTICOS DA DIRECAO X

Pértico | Portico | Portico
Pressao | Pressao | Portico | Portico | Portico 1 2 3

Altura . ~ ~ ~

Pav. (m) total | média 1 2 3 pre,ssao pre’ssao pre’ssao

(n/m?) | (n/m?3) | TOTAL | TOTAL | TOTAL | MEDIA | MEDIA | MEDIA

(kN) | (kN) | (kN) | (kN) | (kN) | (kN)

26 77 656 413 10 20 10 6 13 6
27 | 79,95 674 419 10 21 10 6 13 6
28 | 82,9 693 425 11 21 11 7 13 7
29 | 85,85 712 430 11 22 11 7 13 7
30 | 88,8 731 436 11 23 11 7 13 7
31 | 91,75 750 441 12 23 12 7 14 7
32 | 94,7 769 446 12 24 12 7 14 7
33 | 97,65 788 451 12 24 12 7 14 7
34 | 100,6 | 807 456 12 25 12 7 14 7
35 [103,55| 826 461 13 26 13 7 14 7
36 | 106,5 846 466 13 26 13 7 14 7
37 1109,45| 865 471 13 27 13 7 15 7
38 | 112,4 885 476 14 27 14 7 15 7
39 |115,35| 904 480 14 28 14 7 15 7
40 | 118,3 924 485 14 29 14 7 15 7
41 [121,25| 943 489 15 29 15 8 15 8
42 | 124,2 963 493 15 30 15 8 15 8
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6. ANALISE DO MODELO

6.1. GEOMETRIA

A geometria do modelo, conforme ja anteriormente apresentada,
reproduz a maior parte dos elementos estruturais do Edificio Rio Mamoré,
assumindo os pilares, vigas e lajes, as dimensdes encontradas no edificio
construido.

6.2. ACOES

As acOes foram considerados na analise seguindo os parametros da
NBR 6120 para sobrecargas e acfes permanentes atribuidas ao sistemas
piso, contrapiso e vedacao. As acoes devidas ao vento foram consideradas
tal como apresentadas no capitulo 4 anterior.

6.3. PARAMETROS DE ANALISE

Como ja anteriormente informado, foi necessario assumir algumas
escolhas na definicdo e processamento do modelo, as quais sao discutidas a
seguir, incluindo os resultados alcancados, quando aplicavel.

6.4. MODULO DE DEFORMACAO

O modulo de deformacdo do concreto armado influencia
significativamente os deslocamentos da estrutura, no entanto sua definicdo
guarda muitas incertezas e € funcdo de muitas variaveis; basta lembrar que
ele apresenta forte correlacdo com o fck, mas também é funcdo da origem
geologica do agregado graudo empregado, da idade do concreto,
considerados retracdo e fluéncia e ainda é funcdo da taxa/ densidade da
armadura dos elementos, do estadio em que foram estes dimensionados,
etc., além de néo ter um comportamento linear conforme se pode observar
na figura a seguir:
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Figura 22 — Modulo de deformagéo do concreto
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FONTE: figura 8.2 da NBR 6118/2003
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No que concerne a qual modulo de deformacéo E. deve ser empregado
para quantificar as deformacbes do concreto armado, a norma brasileira
ABNT NBR 6118/2003 preceitua em seu subitem 8.2.8 que “na avaliacdo do
comportamento global da estrutura pode ser utilizado em projeto o médulo de
deformacéo tangente inicial (E;). Ja a NBR 6118/2014, de acordo com o
disposto em 15.5.1. e em 15.7.3 na analise global da estrutura sob efeitos de
22 ordem materiais, recomenda o emprego do modulo secante embora
majorado em 10%, o que praticamente faz aquele mdédulo equivaler ao
modulo inicial tangente.

Assim, optamos pelo emprego do moédulo tangente inicial, jA que no
estudo das vibracdes empreendido no presente trabalho as a¢cdes séo, via de
regra, de pequena duracdo, como cargas de impacto, situacdo em que se
sabe ocorre um sobrevalor do moédulo de deformacdo longitudinal do
concreto. O médulo secante, por outro lado, pressupfe a decorréncia de
alguma deformacdao plastica, numa zona de solicitacdo mais alta do material.
Segundo Almeida os coeficientes de seguranca em todas as fases limitam as
solicitacbes em servi¢o do concreto a 40% da resisténcia total.
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Desta forma, foi seguida a recomendac&o da NBR 6118/2014 em 8.2.8
no que diz respeito a estimativa do médulo de elasticidade tangente inicial,
obtido aos 28 dias de idade.

E. = ag X ka (41),
para fck de 20 Mpa a 50 Mpa.

Foi adotado ag = 1,0 que considera o emprego do agregado graudo
granitico, Unico de uso corrente na regiao do edificio exemplo.

Neste edificio, o fck empregado foi de 45 Mpa nas lajes 1 a 4, 40 Mpa
nas lajes de 5 a 22, 35 Mpa nas lajes de 23 a 34, 30 Mpa nas lajes de 35 a
42, sendo respectivamente definidos E.ss = 37565942 Pascal, Egs =
35417510 Pascal, E;35 = 33130047 Pascal e E 3 = 30672463 Pascal. Para
operacionalizacdo disto dentro do ambiente do software de andlise (SAP
2000) foi menos dificultoso selecionar elementos entre determinadas
coordenadas sobrescrevendo as propriedades dos elementos de barra e
area com as resisténcias caracteristicas diferenciadas do fck do que definir o
mesmo elemento com 4 diferentes caracteristicas de materiais.

6.5. NAO LINEARIDADE FISICA

A recém editada NBR 6118/2014 em 15.7.3 ndo mais recomenda o
modulo de deformacdo inicial tangente para a aproximacdo da nao
linearidade fisica, além de haver eliminado o coeficiente redutor Gnico 0,7
presente na versdo anterior daquele cédigo. Assim, para a consideracédo da
nao linearidade fisica ou material, foram consideradas as opc¢fes default de
nonlinear material data em <define><material> do software de analise SAP
2000, o qual dispde de varias opcbes para simulacdo, assim como curvas
tens&o x deformag&o ndo lineares para o concreto sob compressdo™®.

> A titulo de comparacao apenas, também analisamos a estrutura empregando o modulo
de deformacéao longitudinal tangente inicial E¢ reduzido em 30%, conforme a anterior NBR
6118/2003, sendo a diferenca insignificante nos deslocamentos, a saber: 2 mm no
deslocamento devido a resposta flutuante, mesmo com a superestimativa decorrente de
igualmente empregar um diagrama default ndo linear para a resisténcia compressiva do
concreto.
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Figura 23 - curva tensao deformacéao (préxima a origem) com 0,1 mm/
m, observe-se Ec = 37 GPa
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Figura 24 - curva tensao deformacéo (afastada da origem) com 1 mm/ m, observe-se Ec =

32 GPa
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6.6. NAO LINEARIDADE GEOMETRICA

Para a consideracdo da nao-linearidade geométrica atraves do efeito
P-delta, as acbes permanentes e variaveis gravitacionais foram consideradas
interativamente afetadas dos deslocamentos de acdes variaveis devidas ao
vento (tipo non linear static). O vento foi considerado em dois casos
diferentes, para que pudesse extrair o deslocamento no topo do edificio
devido a resposta flutuante (ujy); este deslocamento corresponde a diferenca
entre 0 deslocamento devido ao vento em sua velocidade total (Uiw) € O
deslocamento devido ao vento em sua velocidade média (Uymedia)-

Uvfl = Uytotal - Uymédia (42)

Equacéo 42 — deslocamento no topo do edificio devido a resposta flutuante do
vento

Nao seria possivel Uyfl apenas como resultado do deslocamento

atribuivel a componente flutuante por que isto geraria erros grosseiros pela
desconsideracdo da né&o-linearidade geométrica e a fisica presentes no
modelo.

6.7. MEDIDAS DE AJUSTE NO MODELO

Seguindo indicagdes de Gruhn, Kripta e Paluch (2011) e Moreira (2002)
alguns cuidados foram tomados no sentido de ajustar o modelo de modo a
melhor representar o edificio fisico; naturalmente ha outras contribuicbes
enrijecedoras cuja influéncia é de dificil quantificacdo, como revestimentos
de fachada, contrapiso sobre lajes, etc, os quais sdo tomados apenas como
massa. Nao obstante, cuidados sdo descritos nos subitens a seguir.

A frequéncia no modo fundamental f; tal como estimada conforme a
tabela 19 da NBR 6123/1988 foi em parte tomada como referéncia nesta
busca de depuracdo do modelo. De acordo com a estimativa indicada por
aquele coédigo para edificios com estrutura aporticada de concreto, sem
cortinas obtém-se:

fi=0,52 hertz
_ 1
Visto que f1 = - (07
1

com T, = 0,05 + 0,015 h (segundos), sendo h = 124,20 m.
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6.7.1.AJUSTES NAS LAJES

No ambiente do software de analise SAP 2000, foram atribuidos
elementos de barras (tipo frame) para representar as vigas e elementos de
casca (tipo shell, placa fina) para representar as lajes; sendo que um
primeiro cuidado foi restringir os graus de liberdade a deformacdes nos
extremos de elementos de area (lajes) através do comando <assign> (area)
<edge constraints>, aumentando a contribuicdo das lajes no conjunto
resistente.

A seguir observou-se que a melhor maneira de se representar as lajes
nervuradas bidirecionais com altura total 26 cm e entre eixos 65 cm, foi a
insercdo de elementos de barra (frame) para representar as vigotas de laje.
E relevante destacar que com esta representacédo da laje usando elementos
de barra para as nervuras, foi elevada de 0,30 hertz para 0,39 hertz a
frequéncia fundamental da estrutura, anteriormente simulada com laje
macica de 26 cm.

6.7.2.CQNSIDERAQAO DA CONTRIBUICAO DAS ALVENARIAS DE
VEDACAO

Além da contribuicAo enquanto massa, as alvenarias de vedagao
também foram tomadas como elementos contribuintes do tipo casca (tipo
shell, placa fina) tomando-se o cuidado de somente considerar aqueles
panos quando confinados entre vigas, ja que neste sistema de lajes
nervuradas nem todas as paredes seguem até o teto, enrijecendo os
porticos; por outro lado, naturalmente, dentro no escopo do presente trabalho
nao foram descontadas aberturas.

Seguindo orientacbes contidas em Ramalho e Corréa (2003) foram
empregadas as seguintes caracteristicas medianas tipicas para representar
as paredes de alvenaria de blocos, a saber:

E = 1000 MPa,
fpk = 2 Mpa,
Moddulo de Poisson = 0,15

Onde E é o médulo de deformacdo longitudinal das paredes de
alvenaria de blocos ceramicos, e fpk semelhantemente a resisténcia
caracteristica destas paredes.
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A titulo de especulacéo e revisdo dos procedimentos, quando atribuido
um moédulo de deformacédo longitudinal nulo as alvenarias, a frequéncia do
modo fundamental reduziu-se de f; 0,39 hertz para 0,31 hertz, neste caso
corroborando com a nocédo de contribuicdo que as alvenarias exercem no
enrijecimento dos porticos.

6.7.3.PRECISAO DA MALHA DE ELEMENTOS FINITOS

Uma maior discretizacdo da malha de elementos finitos revelou-se
irrelevante, pois nao alterou significativamente (nem na ordem dos
centésimos de hertz ou milimetros) os dados buscados na presente analise
(frequéncias da estrutura e os deslocamentos resultantes), além de aumentar
sobremaneira o tempo de processamento. O refinamento da malha so faria
sentido caso se objetivasse uma analise local dos elementos estruturais.
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7. RESULTADOS

Os principais resultados s&o apresentados nesta secdo. Os
comentarios sobre estes resultados, incluindo as implicacfes praticas destes
sdo tratados na proxima secéao.

7.1. FREQUENCIAS MODAIS

Conforme ja anteriormente comentado, em edificios semelhantes ao do
nosso modelo, apenas se revela relevante a contribuicdo do modo
fundamental, a frequéncia mais baixa f; dos modos de vibracdo natural da
estrutura. Neste contexto:

f, = 0,39 hertz , translacdo ao longo do plano® yz

f, = 0,47 hertz , translacdo ao longo do plano xz

Tabela 6 — periodos e frequéncias modais - exportada pelo software
SAP 2000

TABLE: Modal Periods And Frequencies
OutputCase | StepType | StepNum | Period | Frequency
Text Text Unitless Sec Cyc/sec

MODAL Mode 1| 2,537854 0,39403
MODAL Mode 2| 2,142601 0,46672
MODAL Mode 3| 0,49379 2,0252
MODAL Mode 4| 0,422289 2,368
MODAL Mode 5/ 0,40379 2,4765
MODAL Mode 6| 0,254201 3,9339
MODAL Mode 7| 0,175261 5,7058
MODAL Mode 8| 0,166507 6,0057
MODAL Mode 9| 0,153295 6,5234
MODAL Mode 10| 0,150088 6,6627
MODAL Mode 11| 0,112005 8,9282
MODAL Mode 12| 0,10604 9,4304

FONTE: Computers and structures, SAP 2000 (2011)

167 é a direcdo vertical, as direcdes X e Y podem ser observadas na figura 1.
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Figura 25 — em sequéncia: estrutura indeformada e comportamento
(magnificado para ilustracdo) nas frequéncias modais 1,2 e 3
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FONTE: Computers and structures, SAP 2000 (2011)

7.2. DESLOCAMENTOS

Deslocamento translacional total ao longo do plano xz na diregcao X,

com todas as acdes em seus valores caracteristicos, ocorrendo no modo de
000000vibracéo f; (calculado pelo software):

utotal (X) =29 mm

4283

1
Este total 2,9 cm no topo da edificagao equivale a

Deslocamento translacional obtido considerando o0s

valores
caracteristicos da componente média ou estacionaria da forca do vento,
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assim como de todas as cargas gravitacionais, ao longo do plano xz, na
direcdo x, ocorrendo no modo de vibracao f5 (calculado pelo software):

Uvmedia (X) =21 mm

Deslocamento translacional devido a resposta flutuante ou transitéria
ao longo do plano xz, na direcdo x, ocorrendo no modo de vibragao f»:
Uy (X) =8 mm

Figura 26 — deformacéao translacional no modo fundamental (01) ao
longo do plano yz do modelo (magnificada em 400 vezes)

FONTE: Computers and structures, SAP 2000 (2011)
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7.3. ACELERACAO

A aceleracao estimada de acordo com o subitem 9.5 da NBR
6123/1988 na direcao x considerada resulta:

a, = 0,0007 m/s?

Embora ndo aqui apresentado, o0 mesmo calculo considerando a forca
do vento na direcdo y ortogonal resulta'”:

a, = 0,0014 m/s?

A formula empregada na estimativa do valor acima trazida por aquele
subitem de norma foi:

4 m* fru?

Com f; = 0,52 (de acordo com a formula da norma NBR 6123/88).'8

7 Neste caso, embora menor o deslocamento total, o maior deslocamento devido & parcela
flutuante do vento nesta dire¢do fez aumentar o valor da aceleracdo nesta direcao.

18 caso utilizadas no célculo as frequéncias f; e f, fornecidas pelo software, a diferenca entre a e a,
seria menor, embora seja esta uma discussdo estéril, visto que estes valores de aceleragdo sado
insignificantes.
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8. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

8.1. LIMITE DA ACELERACAO TENDO EM VISTA O CONFORTO DOS
USUARIOS

Em primeiro lugar deve-se observar que nosso edificio cumpre com
folga o limite de aceleracdo que causa desconforto aos usuarios limitada pela
NBR 6123/1988 a 0,1 m/s?, visto que esta aceleracdo excedida a cada 10
anos foi estimada em apenas 0,0007 m/s2 em uma direcéo e 0,0014 m/s?* em
outra direcdo. Desta forma, espera-se que mesmo nhas piores tempestades
de vento a ocorrer na vida util do edificio, nunca seja sentido qualquer efeito
da aceleracéo da estrutura.

8.2. DESLOCAMENTO TOTAL

O deslocamento maximo no topo da estrutura estimado foi em 2,9 cm

1 . L, .
ou ——. Neste caso cumpre sobejamente o valor maximo de h/ 1700

preceituado no subitem 13.3. da NBR 6118/2014, o qual resulta um limite de
movimento lateral de 7,3 cm para a combinacao frequente, com a
componente de agédo do vento multiplicada por ¥; =0,3.

Ainda, mesmo que inaplicAvel a norma de desempenho NBR
15575/2013, seu subitem 7.3.1 é atendido quanto ao limite total de 3 cm de
deslocamento horizontal maximo no topo do edificio preceituado.

8.3. FREQUENCIAS NOS MODOS NATURAIS DE VIBRACAO

Como esperado, a rigidez e consequentemente frequéncia foram
menores da direcdo y (14,45 m em projecéo horizontal) do que na dire¢ao x
(16,70 m em projecado horizontal), ndo obstante o deslocamento de 29 mm
maximo calculado no topo do edificio tenha ocorrido na direcdo x, € um
deslocamento maximo menor de 13 mm (menos da metade) tenha ocorrido
na direcdo y, quando aplicadas todas as acbes com seus Vvalores
caracteristicos, inclusive a devida ao vento.

Por outro lado, as frequéncias (e periodos) obtidos no processamento
do modelo no software de analise SAP 2000 resultando nos modos
fundamentais f; = 0,39 hertz e f, = 0,47 hertz, respectivamente nas direcdes
y e x ortogonais, sao relativamente proximas visto que a planta do pavimento
tipo da edificacdo é aproximadamente quadrada.

Além disso, estas frequéncias diferenciam-se da frequéncia
fundamental do 1° modo estimado em 0,52 hertz pelo pardametro da NBR
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6123/1988 empregando-se a seguinte férmula para o periodo: T, = 0,05 +
0,015 h (segundos), que é o inverso da frequéncia. Destarte, resta concluir
gue o resultado trazido pela férmula da NBR 6123/1988 é menos
conservador, tendendo a superestimar a rigidez da estrutura, visto que
segundo Loredo-Souza e Rocha (2011), quando o Capitulo 9 da NBR
6123/1988 foi introduzido, edificios raramente apresentavam um segundo
modo abaixo de 1Hz para cada direcdo horizontal. Em nosso exemplo,
observam-se dois modos abaixo de 1Hz (portanto, com propensdo a
ressonancia com o vento). O modo torsional é o 3° ocorrendo a uma

frequéncia bem mais alta: 2,03 hertz.

E relevante neste ponto ressaltar que, a parte de uma superestimativa
do método da NBR 6123/1988, as formulas simplificadas de estimativa do
periodo e frequéncia fundamentais que contemplam poucas variaveis,
aproximaram-se da estimativa realizada através do modelo simulado no
software de elementos finitos SAP 2000. Segundo Blessmann (2005), as
formulagdes empiricas simplificadas séo especificas para determinados tipos
de materiais e estruturas. Assim, com base em levantamentos estatisticos
oriundo de dados coletados em estruturas reais, a complexidade do
fendmeno e grande dispersdo dos resultados faz com que tais formulagdes
simplificadas déem resultados razoaveis, havendo forte correlacdo do
periodo e frequéncia fundamentais com a altura da edificacdo (materiais e
tipologia ja sdo, via de regra, embutidos nas formulas). Aquele autor ainda
cita Hirsch e Bachmann inferindo que “calculos exatos, mesmo com a ajuda
de complicados programas de computador, quando comparados com
observacdes em estruturas reais, ndo proporcionam frequéncias naturais
melhores que as obtidas com férmulas aproximadas”, e adicionalmente
citando Jeary e Ellis, aduz que “férmulas simples deram estimativas de
frequéncia natural que estavam melhor correlacionadas com frequéncias
naturais medidas do que as estimativas de métodos computacionais”.

Tabela 7 - frequéncias estimadas por diferentes métodos ou
formulacdes

Modelagem NBR L agomarsino Je;ry Cédigo de | Norma | Goel & AASI\CI:SEI_

SAP 2000 | 6123/1988 | -9 Ellis Mendonza®® | CECN | Chopra a8
T, 2,56 1,91 2,26 2,7 1,69 2,74 2,72 2,27
f, 0,39 0,52 0,44 0,37 0,59 0,37 0,37 0,44

19 4 . ~ . . . .
Unica formulagdo que leva em conta a rigidez proporcionada pelas alvenarias, quando em todos os pavimentos.
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9. CONCLUSAO

O método dos elementos finitos empregado na analise estrutural
apresentou resultados compativeis com a expectativa, diferenciando-se
como esperado das formulacbes empiricas por lancar mdo de um numero
maior de variaveis e conformar-se especificamente a um modelo. Assim,
foram relevantes as tentativas de depurar o modelo, com a valoracdo da
contribuicdo a rigidez oferecida pelas alvenarias, insercdo das vigotas das
lajes como elementos de barra, diferenciacdo do médulo de deformacéo
longitudinal por pavimentos, assim como a consideracao dos efeitos de
segunda ordem geomeétricos e fisicos.

Da revisao da literatura internacional sobre o tema resta que é provavel
gue o limite de 1% da aceleracao gravitacional (ou 0,1 m/s?) estipulado para
a aceleracdo maxima lateral visando a verificagdo do conforto preceituada
pelo subitem 9.5 da NBR 6123/1988 seja demasiadamente conservador,
visto que podera inviabilizar determinados edificios comerciais no Brasil, ja
gue internacionalmente aceita-se até 3% para a aceleracdo maxima lateral
em tempestades de vento neste tipo de edificio, de ocupacao
predominantemente diuturna.

O estudo revelou que o edificio exemplo ndo apresenta quaisquer
problemas de desempenho em tempestades de vento, atendendo com folga
o limite preceituado para o conforto sensorial humano e mesmo o limite total
de deslocamento do sistema estrutural, relevante para a preservacao de
outros elementos, tais como revestimentos de fachada, esquadrias e
vedacoes. As vigotas de 26 cm de altura das lajes nervuradas bidirecionais,
como demonstrado, revelaram importante papel neste enrijecimento
estrutural.
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