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RESUMO

CACHUCO, F. BEstudo da incerteza em estimativas de frequénciasiturais de
vibragéo livre de edificios altos em concreto armaal Dissertagcdo (Mestrado em
Engenharia) — Programa de Pds-Graduacédo em Engeqlnat, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre. 2014.

Edificios altos tém pouca rigidez lateral devido saas dimensdes. Os principais
carregamentos laterais nestas estruturas sao mdesses vento. Portanto, suas propriedades
dindmicas e a correta estimativa das mesmas sdarfentais. Todavia, mesmo havendo
muita pesquisa nesta area, a predicdo de freq@énatarais de vibracao livre de edificios
altos com precisdo néo é trivial. Métodos compotes e formulas de normas ao redor do
mundo divergem, ao passo que cidades brasileitd® e€sescendo com a construcdo de
maiores estruturas com frequéncias naturais estisnatlaixo de valores esperados. Neste
trabalho, as incertezas acerca da estimativa daéneias naturais séo investigadas através da
comparacao de resultados de diferentes metodoldgraseiramente, frequéncias naturais
estimadas ainda na fase de projeto de 8 prédios @binstruidos ou em construcao no Brasil
sdo comparadas com formulagdes tipicas baseaddadoa experimentais. Em um segundo
momento, 3 edificios altos tém suas primeiras #egias naturais estimadas através de: um
método simplificado proposto neste trabalho; 2 mogs de MEF diferentes; um modelo em
MEF incluindo diagonais de compresséao a fim deigaplo comportamento da alvenaria de
fechamento e, finalmente, através da aplicacdardéator para calibrar a frequéncia natural
obtida via programacdo em MEF. Tal fator € oriumigouma formulacéo elaborada neste
estudo para corrigir a frequéncia natural estinsmia a consideracdo do acréscimo de rigidez
causado pela alvenaria de fechamento. Os resul&addsnciam que as baixas frequéncias
naturais sdo semelhantes a medic6es de resposiasiSTambém ¢é relatada uma boa
convergéncia para diferentes métodos computaciarasianto os resultados das analises
com alvenaria ndo estrutural revelam uma Otima ea@ncia. Este estudo apresenta um
melhor entendimento das razbes para as baixaséfte@s naturais dos arranha-céus
brasileiros enquanto expde avan¢os na estimativi@geéncias naturais com alta precisao.

Palavras-chave:frequéncia natural; edificios altos; resposta diném



ABSTRACT

CACHUCO, F. B.Study of uncertainties on estimating natural frequacies of free
vibration of reinforced concrete tall buildings. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia) —
Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Civil dsidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre. 2014.

Tall buildings have low lateral stiffness due teitldimensions and the main lateral forces on
these structures are wind and seismic loads. Tdrerefan accurate estimation of their
dynamic properties is essential. Nevertheless, evegh plenty of studies in this area,
predicting natural frequencies of tall buildingsist trivial. Numeric computational methods
and simplified procedures around the world divengbereas Brazilian cities are growing
with the construction of higher buildings with lomestimated values for natural frequencies
than the expected. In this work, the uncertaingiesinvestigated through the comparison of
different methods of estimating natural frequenciésstly, the natural frequencies estimated
during project phase of 8 buildings, recently camged or under construction in Brazil, are
compared with formulas based on experimental measemts. Secondly, the natural
frequencies of 3 buildings are estimated with déf¢ methods: two FEM models made with
two computer programs commercially available, apdifiied method proposed in this work, a
FEM model with diagonal elements representing tlesanry infill and a method based on
applying a correction factor on the natural fregryeabtained with another method. This last
method is proposed here in order to consider tfeetedf infill masonry on the stiffness. The
results evince that the low frequencies are sintdahe ones measured on seismic response.
The different computational methods have a goodreaence while the analysis including
the infill masonry has an outstanding convergeigs study reveals a better understanding
of the reasons for low natural frequencies of thaziian tall buildings while presents
improvements on estimating natural frequencies tiih precision.

Keywords: natural frequency; tall buildings; dynamic response
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Dy — Comprimento da parede resistente a corte ngadiréa forca aplicada
d — deslocamento

dx — Dimensé&o do elemento infinitesimal em x
dy— Dimensé&o do elemento infinitesimal em y
dz— Dimensdao do elemento infinitesimal em z
d,, — Comprimento da diagonal comprimida

E — Mddulo de elasticidade longitudinal

F — Forga atuante

f — Frequéncia natural

f1(t) — Forca inercial

fp(t) — Forca de amortecimento

fs(t) — Forca elastica

G — Mobdulo de elasticidade transversal

H — Altura total da estrutura

h _ Altura de piso a piso

h,, — Altura da parede



I — Momento de inércia da secao

J — Constante referente ao problema de autovalores

K — Matriz de rigidez

KB — Parametro de intensidade para percepc¢ao deddsa
k;j — Termoij da matriz de rigidez

k;p—Rigidez do pavimentpdevida a flexdo dos pilares

k;y— Rigidez do pavimentpdevido a flexao das vigas

L— Comprimento da barra

[ —Véao da viga

M — Matriz de massa

M — Momento fletor

m;; — Termoij da matriz de massa

p(t) — Carga externa

q — Forma modal (autovetor)

r;— Distancia entre centro de area do elemeato eixo do centroide comum no pavimento
1y — Relacdo entre volumes

ry — Relag&o de energia potencial entre casos c@mealvenaria
T — Periodo natural

ty — Distancia do eixo da parede até o inicio doliwdie da viga
t, — Espessura da parede

U — Energia potencial

U* — Densidade de energia de deformacao

Ur — Energia de deformacéo total armazenada

u(t) — Vetor de deslocamentos

u; — Deslocamento do grau de liberdade

V' — Esforgo cortante total atuando na base da esdrut

I,— Volume de alvenaria



V.— Volume de concreto de referéncia

V; — Cortante no andar

v — Velocidade

w — Largura da diagonal comprimida

w; — peso no nivel

x(t) — Funcéo escalar ao longo do tempo para todase&oadas j
x7— Expoente da lei potencial do periodo natural &mnental aproximado
z — Altura do ponto em analise

z, — altura acima da base da edificagdo no mivel

a, — Parametro de relacéo entre corte e flexao

ar — Rigidez a flexao do sistema estrutural

a. — Rigidez ao corte do sistema estrutural,

y— Expoente da lei potencial do modo de vibracao

y; — Raiz da equacao 3.14 associado ao autowvalor

6; — Deflexao elastica no nivetom base na forca aplicagia

8,, — Angulo da diagonal com a horizontal

8;— giro no grau de liberdagle

A — Constante referente ao problema de autovalores

A — Pardmetro de rigidez entre painel e portico

p — Massa especifica

¥ .v,— Fator da influéncia da alvenaria na frequénctarabde translagéo

w — Frequéncia angular
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1 INTRODUCAO

1.1 RELEVANCIA DO ESTUDO

Este capitulo apresenta uma sintese da relevaosiefeitos dindmicos em estruturas ao
longo da historia e a importancia destes em edffialtos. Também séo expostos 0s objetivos

do presente trabalho assim como a sua organizacao.

Torres altas e construgbes fascinam a humanidaddede inicio da civilizagdo. Tais

construcbes tinham propositos em geral militar leséstico. No entanto, foi somente na
década de 1880 que teve inicio a construcdo modkrnedificios altos. Nao apenas para
propodsitos residenciais e comerciais, mas tambémuagrno pontos de referéncia e simbolo de

prestigio para empresas e corporagdes.

O conceito de edificio alto é relativo e ndo pogleexpresso em namero de andares ou altura.
E algo que depende das circunstancias da comunédddeercepcdo dos individuos. Porém,
para fins de engenharia de estruturas, um ed#itioé aquele que, por causa da sua altura, €

afetado principalmente por for¢as horizontais deage sismos (SMITH; COULL, 1991).

Estes carregamentos, além de exigirem solugcdestauanestabilidade da estrutura,
demandam um nivel aceitavel de condicbes de senasoedificacdes. Segundo Tamura
(2006), a percepcdo humana de vibracdes é um gmpbdEma em prédios altos excitados

por abalos sismicos, por ventos frequentes ou esgnm por trafego de trens e automaoveis.

Conforme Sartori (2010) relata, a acdo do venteedifiicios altos comecou a ser estudada no
fim do século XIX. Mas foi em meados de 1930 queestidos comecaram a ser mais

significativos junto a forte tendéncia de constougéa arranha-céus que surgia.

Também na década de 1930, estudos com um péndutorital foram realizados junto a
construcdo d&empire State Buildingedificacdo de 380 metros de altura em Nova Igicrie
ISSo comprovou 0 comportamento dindmico ressondate edificacdes frente ao vento.
Avancando no tempo, a era p0s Segunda Guerra Muimdiaxe uma nova geracao de
arranha-céus e o desenvolvimento de estudos erhd@mnento que, até hoje, é a ferramenta
mais importante para carregamentos de vento narimalas construcdes. Hoje em dia, 0s

maiores arranha-céus se aproximam de 800 metrogltaia e é sabido que a resposta
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ressonante nas direcoes da rajada e transversial, @smo modos torcionais, sdo aspectos de
extrema relevancia (HOLMES, 2007).

O vento comecou a se tornar um problema na medidae as construgbes, que eram
baixas, pesadas e de paredes grossas, foram torsanchais esbeltas e compostas de
sistemas estruturais que utilizam uma menor quasiéidde material, conforme Blessmann
(2001) especifica. Isyumov (1982) expde que, no dasedificios altos e flexiveis, a resposta
ao carregamento devido ao vento pode ter um caegsonante. Isto faz com que a parcela
dindmica da resposta estrutural tenha um papelriaiie na consideracéo da integridade da

estrutura.

Sendo assim, € evidente que as caracteristicamidae das edificacdes sdo fundamentais
para a boa representacédo do carregamento de vdatoesposta da estrutura. Principalmente
nos casos de prédios altos e esbeltos, que sdweisreseste tipo de carregamento. A figura
1.1 exemplifica 0 aumento na altura dos edificioBrasil com o perfil urbano de Balneario

Camborid em Santa Catarina.

Figura 1.1: Perfil urbano de Balneario Camboriu
(fonte: elaborado pelo autor).
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Por outro lado, o vento ndo é a Unica carga dirérhigrizontal que atua sobre estas
estruturas. As consequéncias desastrosas de téveers@o registradas desde o inicio da
civilizacao, e regides como o Oriente Médio e an@hiecordam relatos de eventos ocorridos
a mais de dois mil anos. Ainda assim, das forcamndicas externas que atuam em

edificacbes, 0 sismo € notoriamente a mais imptatam termos de consequéncias
desastrosas em potencial. Por isso, 0 projeto tletwss econdmicas e atraentes que séo
capazes de resistir a movimentacdo forte do solonédesafio que exige o melhor da

engenharia estrutural (CLOUGH; PENZIEN, 2003).

No que diz respeito a arranha-céus, dentre ousttastieras, D'Amico (2013) explica que é
importante estimar de forma correta a dissipacaneéegia de abalos sismicos em uma banda
de 0,1 Hz a 10 Hz e a influéncia do solo para ieengenharia. Isto porque prédios altos,

pontes e outras estruturas tém suas frequénciagmisahesta faixa.

Robertson e Gaylord (1980) também relatam que @sla-céus estdo entre as estruturas
mais sensiveis a terremotos. Isto porque a ateawtg@novimentacdo do solo € maior para
0s componentes de alta frequéncia do que para lagixke frequéncia. Assim, a exposicao de

construcdes altas € maior que a de construcdeaspara grandes sismos.

No ambito nacional, Cachuco (2011) expde que, éraws métodos das normas atuais de
carregamentos, edificagfes altas podem ter s@i@taoriundas de abalos sismicos maiores
que as devidas ao vento em aproximadamente 21%rdrio do Brasil. Estas forcas de

projeto ainda sdo sensiveis ao variar apenas @éinea natural fundamental adotada.

Salientada a importancia dos carregamentos dindnuaca a construcédo de edificios altos,
fica evidente a relevancia das caracteristicasitestis perante tais eventos. Porém, este
campo ndo € completamente dominado e o0 entendintBnttomportamento da estrutura

envolve uma série de incertezas. Dentre as priiscigaracteristicas das estruturas perante

analises dinamicas, estédo as frequéncias naturais.

Uma das principais justificativas para o presestad® € a constatacdo de que edificios altos
projetados atualmente no Brasil tém apresentadderdg e consequentemente frequéncias
naturais, mais baixas do que seria esperado.dstmistatado no estudo de Rocha e Loredo-
Souza (2011), exposto no 53° Congresso Brasil@ir@ahcreto do IBRACON, que apresenta

as frequéncias naturais estimadas via andliset@strypara uma série de edificagbes e
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guestiona a causa de tal fendmeno, conforme o guadrdo item 2.3.2. Na figura 1.2, os
pontos exprimem estas frequéncias naturais comgmreoim a curva adaptada através de

valores medidos experimentalmente em 163 edifica(BELIS, 1980).

300
250
—f=46/H
200 \ (Ellis, 1980)
£ \ O 1°2Modo
g 150 Translagdo
=
< od?
O 12 Modoem
100 = \ Torgao
o
O 22 Modoem
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S
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Frequéncia Fundamental (Hz)

Figura 1.2: Comparacao entre frequéncias natuektadas em
projetos de edificacdes e formula de Ellis
(fonte: elaborado pelo autor).

Os dados observados na figura 1.2 indicam estaatagdo tomando os valores da curva
como o0s esperados para edificios altos. No entadim,é possivel confirmar tal tendéncia
sem uma andlise precisa acerca das frequénciamisatlie edificios altos em concreto

armado.

Kim et al. (2009) cita que a estimativa das fregigsnaturais de prédios altos deve ser feita
com precisao, pois elas influem na obtengdo deciges em servico. Predigdes muito
conservadoras levam a custos excessivos para wtuesirNo entanto, segundo Chopra
(1995), aléem da dificuldade em obter parametroérdinos de estruturas, existe a divergéncia

entre a frequéncia natural "verdadeira" da estautonstruida e aquela computada atraves de

Fabricio Bagatini Cachuco (fabriciocachuco@hotmaiheDissertacdo de Mestrado. Porto Alegre: PPGERGEE, 2014



21

idealizacbes das propriedades de massa e rigidegimA esse tipo de comparacdes e
investigacoes tém levado ao desenvolvimento delizdgdes mais representativas de

estruturas reais.

Por outro lado, formulacfes tipicamente utilizadas normativas pelo mundo ndo séo
capazes de chegar a um consenso acerca da freaqnéhmial fundamental em prédios altos,
conforme Goel e Chopra (1997) descrevem. Portéintom evidentes as incertezas acerca de
uma analise fidedigna de carregamentos dinamiciasnaém, a necessidade de estudos nesta

area.

1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo principabmgaracdo entre diferentes métodos de
obtencéo da frequéncia natural fundamental decemiifaltos em concreto armado. Entre as
metodologias analisadas estdo métodos empiricoplifitados e numéricos. As referéncias
para fins comparativos sdo as estimativas obtidas ppojetistas através de métodos
numericos e também os resultados de trés casosifespe de edificacbes analisadas com

base nos seus projetos arquitetbnicos e estruturais

Conforme exposto na figura 1.2, os edificios attiwsconcreto armado projetados atualmente
no Brasil tém frequéncias naturais estimadas aldoxgue é esperado. Entdo, consideram-se
trés possiveis causas para essas diferencas. Riigeria que os metodos numericos, bem
como a modelagem, tém uma imprecisdo que reduzalmseg resultantes. A segunda

indicaria que as frequéncias naturais séo calcslla€im a consideragcao de fatores relevantes
gue sdo mensurados apenas experimentalmente, comfuéncia de elementos nao

estruturais na rigidez. A terceira e ultima supde gs prédios realmente estdo menos rigidos

do que se espera para estruturas deste porte.

A fim de verificar as trés hipoteses, a comparag&gita entre métodos numéricos e também
entre métodos que levam em conta a influéncia elearitos ndo estruturais na rigidez para
trés casos especificos de edificacdes. Ja os nstodo base experimental sdo utilizados para
a gama de edificacbes da biblioteca do LaboratdeiocAerodinamica das Construcdes da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (LAC-UBRGPortanto, a diversidade de

métodos e a variedade de edificacbes analisadasespa uma gama de resultados que

viabiliza o objetivo.
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O presente trabalho ainda apresenta dois objesogndarios. Um deles é a elaboracéo de
uma forma simplificada para estimar a frequénctarahcom base nos elementos estruturais
de cada pavimento da edificacdo. Esta estimatwana manipulacdo de dados presentes na

literatura oriundos de métodos simplificados e @imgortamento estrutural de prédios altos.

O outro objetivo secundario € a proposi¢cédo de unodoeépara a obtencdo de um fator que
representa a influéncia da alvenaria de fechameatérequéncia natural da edificagcdo. A
diferenca entre a frequéncia natural calculadavésrale modelos e aquela relatada na obra
construida se da em parte pela ndo considerac@benentos ndo estruturais para fins de

rigidez, o que reflete a importancia da alvenaaiagrequéncia natural.

Sendo assim, busca-se a comparacéao entre diversaasfde obtengéo da frequéncia natural
fundamental de edificios altos para uma varied&dedificacées representativas para aquelas
construidas atualmente no Brasil. Tal comparac@oviavel a discussdo posterior dos
resultados, a convergéncia e a eficiéncia dos métaekistentes, bem como aqueles

propostos.

A comparacdo feita neste trabalho ndo envolve eetaolde dados mensurados
experimentalmente. A falta de disponibilidade defieatdes para medicbes somada a
dificuldade em se excitar dinamicamente o tipouéstal em questdo impediu a inclusdo de
dados de campo no presente trabalho. A falta dedtdos inviabiliza a comparacao direta
dos métodos aqui analisados com estes valoredaténeia. No entanto, métodos adaptados
de medicdes experimentais e demais estudos priévsitsi reduzem a incerteza envolvida nas

estimativas.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Este trabalho estad organizado em sete capitulativi8do corresponde as etapas feitas na

pesquisa.

O capitulo introdutério situa o assunto de uma fomgeral e justifica o estudo realizado.

Também séo apresentados os objetivos da pesquisa.

O segundo capitulo expde a pesquisa bibliograftraneiramente, sdo apresentados 0s

fundamentos para a compreensdo do comportamerdmidion de edificios altos. Entdo, sdo
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abordados métodos para estimativa de frequénctasaig a influéncia do fechamento com

alvenaria em vaos de pértico e os limites de viigac

No capitulo 3, é proposto um método para o calsutmplificado de frequéncias naturais
fundamentais. O método se fundamenta na literagdrsitente acerca de comportamento

estrutural de edificios altos.

O capitulo 4 relata um estudo realizado para estimafluéncia da alvenaria de fechamento
nas frequéncias naturais. Esta influéncia € estirastrdivés de um fator que, multiplicado pela

frequéncia natural, corrige a mesma.

No capitulo 5, sdo estimadas as frequéncias natdeairés edificios altos. Estas estimativas
sdo feitas com modelos numéricos através de pre@graoomputacionais disponiveis

comercialmente.

De forma anéloga, o capitulo 6 também apresentaastas de frequéncias naturais para as
mesmas trés estruturas. No entanto, os métodmdtis sdo aqueles discutidos nos capitulos
3ed.

O capitulo 7 expbe as consideracdes finais. N&dg@um resumo geral dos resultados e sao

explicitadas as conclusfes atingidas com o preseftalho.

O Apéndice A apresenta as trés edificacoes anabsaak capitulos 5 e 6.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo apresenta a base teodrica dvgbora literatura para a realizacdo deste
trabalho. Séo tratados os métodos propostos ponaspranaliticos, empiricos e resultados
experimentais obtidos para a determinagcédo da freguéatural fundamental de edificagbes
alteadas. Também sado discutidos os critérios peeitagdo de vibracbes nas mesmas

estruturas.

2.1 SISTEMA VIBRATORIO

A consideracdo primordial para o estudo de fregaéntaturais de edificacdes alteadas é o
conceito basico de vibracao que, conforme Rao (28&fhe, € um movimento oscilatorio de

um corpo embasado nas forgcas associadas a estmemb@i Por consequéncia, tal sistema
oscilatorio é uma troca de energia potencial pergia cinética ao longo do tempo. Em caso

de haver perda de energia envolvida, o movimegtméiderado amortecido.

A idealizacdo de massa concentrada implica emdmoitnimero de graus de liberdade de um
dado sistema em coordenadas generalizadas asagoassa € atribuida. Clough e Penzien
(2003) ressaltam a validade deste modelo paratestsuonde 0os pontos discretizados sao

capazes de representar uma vasta propor¢ao da to@ésa

A modelagem de um sistema mecéanico é tratada pwoWwteh (2001) como ndo sendo uma
ciéncia exata. E frequente que tais sistemas s&armomplexos a ponto de n&o haver uma
descricdo Unica e completamente precisa para o meBortanto, uma boa modelagem
implica na correta atribuicdo das suas propriedadiegimicas essenciais. Assim, 0
comportamento previsto pelo modelo deve ser coereom o observado no sistema em

funcionamento.

As equacdes de movimento de qualquer sistema dinamepresentam a Segunda Lei de
Newton que diz que a mudanca de movimento de umikcyda de massa € proporcional a
forca sobre esta. Este conceito associado a coas@tede que a massa desenvolve uma forca
inercial proporcional a sua aceleracdo, porém emtidee contrario, € uma forma
extremamente conveniente de apresentar problemastuleza dindamica a fim de estabelecer
uma relagdo de equilibrio, conforme explicam Cloaghenzien (2003). Os mesmos autores
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expdem os componentes basicos de um sistema dmamicregime elastico conforme a
equacao 2.1 através do equilibrio entre a cargarexe as forcas inerciais, de amortecimento

e forcas elasticas.

fr(t)+ fp (1) + fs(t) = p(t) (2.1)

Onde:

f, (t) — Forca inercial;

fp (t) — Forca de amortecimento;
f5(t) — Forca elastica;

p(t) — Carga externa.

Os indices seguintes desta divisdo do capitulo editddidos em trés partes. A primeira
aborda o conceito baseado no problema de autosaldreegunda apresenta o quociente de
Rayleigh enquanto a terceira parte desenvolve umgliBcacdo para o caso particular de

edificacoes.

2.1.1 — Vibrag0bes Livres ndo Amortecidas

Situando as edificacdes enquanto sistemas estrutibaatorios, a resposta a uma carga que
varia ao longo do tempo se da de forma que respeitpiacéo 2.1. Entéo, para a resolucao da
respectiva equacado, mantendo-se 0s principios @eogsistema € elastico e linear, €

estabelecida a discriminacao de cada termo na fexmi@ssa na equagao 2.2 que segue.
Mu(t) + Cu(t) + Ku(t) = p(t) (2.2)

Onde:

M — Matriz de massa;

C — Matriz de amortecimento;

K — Matriz de rigidez;

u(t) — Vetor de deslocamentos;
p(t) — Vetor de carga externa.

E vélido observar que a equacgéo 2.2 é a equacanasidesenvolvida e em forma matricial.
Assim, a mesma faz referéncia m®quacdes diferenciais homogéneas que representam o

equilibrio de cada grau de liberdade do sistema.céwsiderar o problema como uma
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vibracéo livre ndo amortecida, as parcelas refeseab amortecimento e ao carregamento

externo sao removidas, conforme a equagao 2.3 d#raon
Mu(t) + Ku(t) =0 (2.3)

Com base nesta equacao, é viavel fazer a anakstredméncias naturais de vibracao livre e
de suas respectivas formas modais. O desenvolangdenmétodo para obter estes parametros
dindmicos é apresentado conforme o capitulo 1lvdw Dynamics of Structure€CLOUGH;
PENZIEN, 2003).

A resolucéo deste sistema em equilibrio parte déogia ao caso de sistemas com um grau
de liberdade, onde € assumido um movimento harm@divetor de deslocamentast) €
separado em um vet@r constante no tempo e um escalar que varia de feanaidal ao
longo do tempo. Ao omitir o termo arbitrario refei® a sendide, obtém-se a equacao 2.4.
Esta equacdo é uma das formas de expressar omeobke autovalor caracteristico, onde os
valores dew? s&do os autovalores que indicam o quadrado dasiénetps angulares de
vibragdo livre do sistema. Cada autovalgr corresponde a um autovetgrda respectiva

forma modal.

K- w>M]7 =0 (2.4)

Onde:
q — Forma modal;
w— Frequéncia angular do movimento harmonico.

Através da regra de Cramer, é possivel resolvegaacdes simultaneas conforme a equacgao
2.5. A solucéo néo trivial s6 € viavel quando cedetnante no denominador nulo, conforme
a equacdo 2.6. Assim, aspossiveis valores pata’ representam as frequéncias naturais de
vibracéo livre do respectivo sistema estrutural ecograus de liberdade. A frequéncia mais
baixa € chamada de frequéncia natural fundamenidt® associada ao primeiro modo
(autovetor correspondente), a segunda frequéndmbaia esta associada ao segundo modo

e assim sucessivamente.

N — 2.5
K= w2 M] (2:5)

<]
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IK—w?*M| =0 (2.6)

A solucao apresentada refere-se a vibracdes loeesistemas elasticos lineares. Clough e
Penzien (2003) explicam que é possivel substiturasriz de rigideZK por uma matriz de
rigidez combinad&* afim de incluir a ndo linearidade geométrica dawdcarregamentos
axiais. Para um caso especifico de barra bi rautadh carregamento axial constante, Virgin
e Plaut (2003) expdem que a relaag w,)? varia linearmente de 1 para 0 quando a relacdo
P/P.. varia linearmente de 0 para 1. Isto é, quandara lesta carregada com carga préoxima
da carga critica de flambagem, a sua frequénciaralatende a zero. Analogamente, 0s
autores relatam que a frequéncia natural aumendgmdguuma carga axial de tracdo e

aplicada.

No entanto, edificios altos em concreto armadoas@bogos a uma viga engastada-livre com
carga axial variando linearmente. As maiores tensiBecompressdo se encontram na base,
onde os deslocamentos modais sdo proximos a zenododeo engaste. Portanto, as
propriedades dinamicas de tais estruturas naoasasensiveis as cargas verticais, apesar de
estas terem uma certa influéncia. Assim, o estupd @roposto, a matriz de rigiddg é

mantida.

2.1.2 — Método de Rayleigh para Analise de Vibracoe

Clough e Penzien (2003) definem que o quocient®aldeigh é baseado no principio da
conservacao de energia em um sistema em vibrag&onfio amortecida. O método também
€ valido considerando uma coordenada generalizadansequentemente, o sistema como
sendo de um grau de liberdade associado a respdotimva modal. A energia potencial do
sistema, que neste caso é a energia de deformag@old, € apresentada na equacao 2.7 em
seu valor méximo. De forma analoga, a equacdo@edanta a energia cinética em sua forma

maxima.
1
Crax = meéwz (2.8)
Onde:

xo — Deslocamento inicial e maximo;
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k— Rigidez generalizada,;
m — Massa generalizada;
Uusx — Energia potencial elastica maxima;

Cusx — ENnergia cinética maxima da massa.

Portanto, sabendo que a energia potencial maxingaat a energia cinética maxima, fica
evidente a representatividade da equacédo 2.9 mafa® desejados. Analogamente, para
sistemas com graus de liberdade, o método do quociente de Raygeexposto na equacao

2.10 e parte de um vetor referente a forma modainaisia.

(2.9)

g
I
=

~

Q| Q|
bﬂ

2|~
Q| (<]

(2.10)

2.1.3 — Frequéncias Naturais de Estruturas do Shgar Building

Edificacbes que tém a altura como dimensdo predorten e que Sao organizadas
estruturalmente em pavimento e pilares sucessivi@mao longo da altura podem ser
relacionadas ao conceito ddear building Esta tipologia estrutural é caracterizada por
Clough e Penzien (1975) como tendo as lajes dosnpatos como rigidas e indeformaveis
enquanto a deflexdo lateral resulta da flexdo dasas de forma a néo considerar a rotacéo

nas ligacdes entre pilar e pavimento.

A simplificac@o é valida visto que a massa é commada nos pavimentos que sdo dados como
rigidos. A figura 2.1 mostra a tipologia estrututabkcrita que, segundo Chopra (1995), tem o
deslocamento relativo entre pavimentos associadesémr¢co cortante (que € a soma do

esforco de corte nos pilares) conforme as equat@ése 2.12 explicitam.

Fabricio Bagatini Cachuco (fabriciocachuco@hotmaiheDissertacdo de Mestrado. Porto Alegre: PPGERGEE, 2014



29

mN VN
N7 ——
{
Ky !"
TN+ o1 |
N=-1[7T7777 Eaa—
1

= = /

I /

My v |

i+l VA7 77 A—a]
!
/

k.

. i ¥ {

| g7z 77—

!

L L/
—— j— 'f
mZ Vz{
PA VI /—F"I
!

m
| [T »{vl
i
!
!

ky

B i

Figura 2.1: Estrutura tipshear building
(fonte: CLOUGH; PENZIEN, 1975).

Vi =kj(uj —uj_q) (2.11)
12 EI
kjp = Z PE (2.12)
pilares

Onde:

V; — Cortante no andgr

k;p—Rigidez do andgrdevida a flexdo dos pilares;
u; — Deslocamento horizontal do angtar

El — Rigidez a flexdo do pilar;

h — Altura do vé&o do pilar.

Chopra (1995) apresenta a forma de obter as fre@gnaturais para essa tipologia estrutural
conforme a equagéo 2.13 define. Entdo, ao concemtn@assa da estrutura nos pavimentos,
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utilizar a rigidez a flexao total dos andares ehemer a forma modal, obtém-se a frequéncia

natural do respectivo modo.

W% = J=1 (2.13)

Onde:

w, — Frequéncia natural angular
k; — Rigidez do andgr

m; — Massa do andar

qj» — Deslocamento normalizado do andpara o moda.

(o +k, —ky 0
—ky ky+ky —ks :
K = :
= Koy Ry Fhy — Kk

0 . — k, k,

m, 01

m,
M =
My -y
0 m, |

Figura 2.2: Matrizes de rigidez e de massa
de estruturas tipshear building(fonte: elaborado pelo autor).

Outra forma de forma de obter as frequéncias riatéraaplicando o conceito dehear
building ao problema de autovalor explicitado anteriormertt@forme a equacédo 2.4. Assim,

€ possivel obter as frequéncias naturais sem aeconénto prévio, ou estimativa, das formas
modais. Para tal resolucdo, faz-se a utilizacdondaisizes de rigidez e de massa para o
respectivo sistema estrutural em série, com a dere}ao ja ressaltada do conceito de massa
concentrada, conforme a figura 2.2.
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2.2 DISPOSICOES NORMATIVAS ACERCA DE FREQUENCIAS
FUNDAMENTAIS

As frequéncias naturais sdo parametros chave efetgsode edificagbes altas. Isso se
justifica por tais dados terem relevancia parautdlde resposta ao carregamento devido ao
vento e para a determinacdo das acles sismicas.etagta do trabalho tem enfoque em
evidenciar os métodos aproximados ou recomendalg@esormas vigentes sobre frequéncias

naturais fundamentais.

O item 5.3.4 da norma chilena NCh2369/2003 impGaaprocedimento para o projeto de
estruturas resistentes a sismos a utilizacdo dedotedricos ou empiricos fundamentados
para a obtencéo do periodo natural fundamentastlatera. O mesmo documento apresenta
ainda a montagem do espectro de resposta de pro@to base em tal parametro
(INSTITUTO NACIONAL DE NORMALIZACION, 2003).

Por outro lado, outras normativas apresentam faodgls para o calculo. Nos proximos
subindices, sao relatados os métodos apresentadnsrmmas para uma estimativa preliminar
da frequéncia, ou periodo, natural fundamental difcac6es. As normas utilizadas sdo

aquelas vigentes no Brasil, nos Estados UnidosEunapa.

2.2.1 - NBR 6123/1988

A norma brasileira de for¢cas devidas ao vento eificagdes apresenta, no seu item 9.2.2,
dois modelos para as caracteristicas dinamicagstaguras. Um chamado de simplificado,
no qual a estrutura deve ter rigidez entre pavioseobnstante e massa igualmente distribuida
ao longo da altura, que deve ser inferior a 150oseNeste caso, € possivel aproximar o
primeiro modo através da equacdo 2.14 utilizandgparéimetros do quadro 2.1, onde é
apresentada a formulacdo para periodos naturadarentais e taxas de amortecimento
conforme a tipologia estrutural em questio (ASSGIA® BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1988).

q1(2) = (%)y (2.14)

Onde:
q.(z) — Forma do primeiro modo ao longo de z;
z — Altura do ponto em analise;
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H — Altura total da estrutura;

y— Expoente da lei potencial do modo de vibracao.

Em contrapartida, a mesma norma ressalta a nadadalidas consideracdes anteriores para
edificagbes com caracteristicas variaveis ao lodgaaltura. A utilizagdo de um modelo
dindmico discreto para obtenc&o de frequénciagaiatdeve ser imposta quando a estrutura
apresenta uma esbeltez grande e a rigidez altarwaritevel. Para tais casos, a normativa
propde um modelo com aproximadamente 10 grausdedade de deslocamento horizontal

com massa concentrada, conforme a figura 2.3 exieapl

Quadro 2.1: Parametros para a determinacao
de efeitos dinamicos da NBR 6123/1988.

Tipo de edificacédo Y o T,=1/%

Edificios com estrutura aporticada de concreto, sem

. 1,2 0,02 | 0,05+ 0,015H
cortinas

Edificios com estrutura de concreto, com cortires p

~ . : 1,6 | 0,015| 0,05+ 0,012H
a absorcao de forgas horizontais

Torres e chaminés de concreto, se¢ao variavel 2,7,015( 0,02H
Torres, mastros e chaminés de concreto, secaameifo 1,7 0,01 0,015H
Edificios com estrutura de aco soldada 1,2  0/01 9HF2- 0,4
Torres e chaminés de aco, se¢édo uniforme 1,7 0,008
Estruturas de madeira - 0,08

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS 988)

A NBR 6123/1988 ainda permite a estimagéo da taxandortecimento critico conforme o
quadro 2.1 menciona, tanto para 0 modelo continuentg para o modelo discreto. No
entanto, atribuir a frequéncia natural fundameral, periodo analogamente, para o modelo
discreto com base no respectivo quadro s6 é vaidm a devida justificativa
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988).
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Figura 2.3: Esquema para modelo dinamico discreto
da NBR 6123/1988 (fonte: ASSOCIA(}AO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 1988).
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2.2.2 - NBR 15421/2006

De forma andloga & norma exposta no item antedonorma brasileira de projeto de
estruturas resistentes a sismos apresenta um maliedoativo para estimacdo do periodo
natural fundamental da estrutura em caso da n&ongieacao por forma analitica. Porém, em
caso de determinacdo do parametro por processtidgd modal, por exemplo (sugestéo
da norma a fim de levar em conta os parametros measae de massa da edificagdo), este
nao pode ser superior ao obtido pelo método aliemenultiplicado por um fator que varia

entre 1,5 e 1,7 conforme a zona sismica em questao.

A equacédo 2.15 demonstra o método aproximado atteonpara obtencédo do periodo natural
fundamental. O quadro 2.2 expbe os coeficientes gée utilizados na mesma
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006).
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Quadro 2.2: Parametros para a determinacao da
frequéncia natural fundamental conforme NBR 1542062

Tipologia Estrutural Coeficiente de | Expoente

Periodo G XT

Estruturas em que as forcas sismicas horizontaisG@o
resistidas por poérticos de aco momento-resistemas),

: ) L ) 0,0724 0,8
sendo estes ligados a sistemas mais rigidos quecarg
sua livre deformacédo quando submetidos a acaocsismi
Estruturas em que as forcas sismicas horizontaisG@o
resistidas por porticos de concreto, ndo sends égtlos 0.0466 09

a sistemas mais rigidos que impecam a sua |livre
deformacgéo quando submetidos a acéo sismica.

Estruturas em que as forcas sismicas horizontas sa

resistidas em parte por poérticos de ago contrasesta  0,0731 0,75
com trelicas.
Todas outras estruturas. 0,0488 0,75

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS 0P6)

TA == CTHxT (215)

Onde:

T, — Periodo natural fundamental aproximado (Ss);

Cr — Coeficiente de periodo;

x7— Expoente da lei potencial do periodo natural &umental aproximado.

2.2.3 — Eurocode 1 Parte 4

O Eurocode 1 Parte 4 € a normativa europeia ackrcearga de vento em estruturas. A
normativa, ao tratar de frequéncias naturais décaddes de varios andares, apresenta a
mesma equacao formulada por Ellis (1980) que indicequéncia natural fundamental

inversamente proporcional a altura, em metros, @ormumerador valendo 46.

Esse método é apresentado no presente trabalhguagd® 2.22 do item 2.3.1. Ja no
Eurocode 1 Parte 4, ela consta no item F-2 do aRegqoe também faz mencao a validade
deste modelo de calculo para edificacbes com mais@ m de altura (EUROPEAN
COMMITTEE FOR STANDARDIZATION, 2010).
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2.2.4 — Eurocode 8 Parte 1

O periodo natural fundamental € mencionado no #e3r8.2.2 do Eurocode 8 parte 1, que
trata do projeto de estruturas resistentes a sjsorme consta que métodos baseados em
dindmica estrutural podem ser utilizados. No eotapara edificagcbes com altura menor ou
igual a 40 metros, a norma apresenta uma formulal¢@mativa que ndo é aqui reproduzida,

ja que estas estruturas ndo sao objeto de estusi@siente trabalho.

Para fins de estimacdo do periodo natural fundahemtmesmo documento apresenta a
equacao 2.16 como passivel de ser usada. O métodseddo no deslocamento do topo da
edificacdo para uma especifica carga horizontal REBEAN COMMITTEE FOR
STANDARDIZATION, 2004).

T, = 2Vd (2.16)

Onde:

d — deslocamento lateral elastico no topo da edificgara cargas gravitacionais aplicadas
horizontalmente (m).

2.2.5 - UBC Volume 2

O UBC Volume 2 apresenta dois métodos para estrpariodo natural das estruturas no seu
item 1630.2.2. O Método A é uma aproximacao singalidfa, enquanto o Método B leva em

conta as deformacdes obtidas através de modelagerica.

A equacdo 2.17 explicita o Método A que € similam@todologia apresentada pela NBR
15421/2006. O valor do coeficiente de peri@pno sistema internacional de unidades, tem
valor: 0,0853 para pérticos de aco momento-reseserD,0731 para porticos de concreto
armado momento-resistentes contraventados comatreli 0,0488 para as demais tipologias
estruturais. Porém, para estruturas com paredesodereto armadoshearwal) ou de
alvenaria estrutural, o valor do coeficiente ddqukry pode ser adotado conforme as equacdes
2.18 e 2.19 sendo quk; /h,, ndo deve exceder 0,9 (INTERNATIONAL CONFERENCE OF
BUILDING OFFICIALS, 1997).

T, = C;H3/* (2.17)

Estudo da Incerteza em Estimativas de Frequéneiagdis de Vibracéo Livre de Edificios Altos em Qete Armado



36

10,0743

C
T \/A_C

A = z A 02 + <DE/Zn> (2.19)

(2.18)

Onde:
A. — Area efetiva combinada de paredes resisterdegeno primeiro pavimento (m2);

A — Area minima de sec&o transversal em qualqueo flarizontal de uma parede resistente
a corte no primeiro pavimento (m?2);

Dy — Comprimento da parede resistente a corte ngadiréa forca aplicada (m);
z, — altura acima da base da edificacdo no miyet).

O Método B expde uma abordagem mais detalhada & dev conta a distribuicdo de
deslocamentos laterais ao longo da edificacdo aseimo a divisdo do peso através dos
pavimentos. O UBC também menciona que o valor tmdoucom este método ndo pode
fornecer um periodo natural 30% ou 40% maior qudtado com o Método A (percentual

varia conforme a Zona Sismica).

A equacao 2.20 apresenta o meétodo onde a distiibude forcask; deve respeitar uma
distribuicdo racional. Tal distribuicdo deve estaerente com os principios aplicados na
equacgao 2.21 (INTERNATIONAL CONFERENCE OF BUILDINGFFICIALS, 1997).

T =2m (i Wi5l-2) + <gi Fi5i> (2.20)

_ (V=Fp)wh,
- n
Z i (2.21)
j=1

E;

Onde:

w; — peso no nivat

6; — Deflexao elastica no nivetom base na forca aplicagia
F; — Forca aplicada no nivel

IV — Esforco cortante total atuando na base da esdrut

Fr — Forca horizontal concentrada aplicada no topestiaitura.
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2.3 ESTIMATIVA DE FREQUENCIAS NATURAIS EM EDIFICACES
ALTAS

O célculo das frequéncias naturais das edificagfeslve varias incertezas. Assim, esta parte
do trabalho apresenta alguns métodos embasadosdre dxperimentais e também discute
dados obtidos através de modelos numéricos pdiaagdies construidas, ou em construcao,

no Brasil.

2.3.1 Estimativas com Embasamento Experimental

Conforme Bachmann (1997) ressalta, a utilizacamémdo exato com auxilio de programas
de computador pode nao fornecer valores tao préxig@queles reais quanto aqueles
oriundos de métodos aproximados com base em dagesreentais. E relatado também que
0 parametro principal na obtencado de frequénciagaia € a altura da edificacdo sob analise.
Isto vai de encontro com 0 que é observado nas asmfnasileiras e internacionais que
procuram limitar os valores relatados através déodes numéricos ou expdem métodos

simplificados auxiliares.

Bachmann (1997) apresenta uma formulacdo simpldigaara estimar a frequéncia natural
apenas com base na altura da edificacdo. Estaeéempada na equacado 2.22 e provém da
adaptacdo de uma curva com base em valores meeéilosrimentalmente em 163
edificacdes, feita por Ellis (1980). Entre as médg; estdo algumas anteriores a década de
1960 e é possivel identificar uma dispersédo nossjgtincipalmente para prédios entre 20 e
50 metros de altura através da figura 2.4. A masetadologia € apresentada no Eurocode 1
parte 4 (referente a acdo do vento) para estimfrequéncia natural fundamental de
edificacbes constituidas de varios pavimentos (EBRAN COMMITTEE FOR
STANDARDIZATION, 2010).

Ellis (1980) ressalta a importancia da amplitude daracdes para as frequéncias naturais
medidas. Ainda sdo exposto trés valores medidas fpaguéncias naturais: antes de evento
sismico, durante evento sismico e depois de ewdsinico. Sendo a frequéncia anterior a

mais elevada, seguida da posterior e tendo o mvahar durante o abalo.
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Figura 2.4: Valores obtidos experimentalmente pls EL980)
para frequéncia natural (fonte: BACHMANN, 1997).

46

fo=7 (2.22)

De forma anéloga a formulac&o anterior, Tamurd. €2@00) recomenda as equacdes 2.23 e
2.24, respectivamente, para estimar a frequéndiaatade edificacbes de concreto armado
em regime de baixa amplitude e de alta amplitudeestudo feito leva em conta o

levantamento ddapanese Damping Databag#DD) relativo a medi¢cdes em um total de 285

construcdes (dentre estruturas de concreto armdd@eo) em territorio japonés.

56

fra = i (2.23)

fra = " (2.24)

Onde:
fua — Frequéncia natural aproximada em altas ampBbt(de);
fra — Frequéncia natural aproximada em baixas ampkt(dz);
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N&o obstante, em caso de estruturas situadas ddesede atividades sismicas, Goel e
Chopra (1998) mencionam que as normas refereraedes sismicas tendem a subestimar o
periodo natural (consequentemente, superestinragaéncia natural e a rigidez). Isso ocorre
porque os valores dos coeficientes que forneceortarte resultante na base das edificacdes
dependem do periodo natural da estrutura, que, asm de ter valor baixo, levam a um
esfor¢co cortante de célculo mais elevado. Estacéexno valor do periodo, normalmente, é
da ordem de 10% a 20%.

Normas internacionais de acdes sismicas em ediBsagpresentam limites superiores para o
valor do periodo natural obtido através do caladm método numérico. Tais valores sédo
levados em consideragdo para a precaucao contsdewacdes erroneas na modelagem
computacional das estruturas. Desta forma, é palssiwtar a utilizacdo de coeficientes que
reduzem a acgao sismica horizontal na base doiediGOEL; CHOPRA, 1998).

As equacdes 2.25 e 2.26 apresentam estimativamides| superior e inferior para periodos

naturais de translacdo em edificagBes de portimpdereto armado em funcdo da altura. Elas
sdo o produto de uma regressédo nao linear com adévebnfianca associadarg = 0,023 e

a; = 0,016. Goel e Chopra (1997) chegaram a estaacégs através da analise de 37

registros sob acdo de sismos na Califérnia enfré £9994.

0,90

H

T, = 0,023 (0 — ) (2.25)
H 0,90

T, = 0,016(0 — (2.26)

Onde:
Ty — Limite superior do periodo natural de translag@mximado (S);

T, — Limite inferior do periodo natural de translaggooximado (s).

Os mesmos autores explicam que, entre os dadomaote existem registros oriundos de
aceleracdes do solo de mais@&5g de forma que estas causam fissuragdo no conereto
deslocamentos em regime ineldstico. Sendo asgissivel que alguns periodos registrados,
e a curva adaptada por consequéncia, estejam ddskpara periodos mais elevados. A

figura 2.5 apresenta os dados coletados junto soeq@acdes propostas.
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Figura 2.5: Férmulas recomendadas para limites
superior e inferior no periodo natural fundamedtaéstruturas de
portico de concreto armado (fonte: GOEL; CHOPRAT)9

Os meétodos apresentados por Ellis (1980), Tamum. §2000) e Goel e Chopra (1997)
apresentam estimativas que tem certo grau de @neiay Isso provavelmente se da por dois
aspectos: as caracteristicas bem como a tipolagjiateral adotada na gama de edificacdes

estudadas e também as a¢fes que causaram tag@etbragistradas.

As equacdes apresentadas por Tamura et al. (200@am valores de frequéncias naturais
mais elevados quando comparados com o0s outros osetigli apresentados. Da mesma
forma, as equagbes de Goel e Chopra (1997) levamaafrequéncia natural média menor

guando comparada com as demais formulas. Inclusags um dos trés estudos foi feito em

certa regido do mundo utilizando as construcogsodiseis até entdo. Portanto, ha um forte
indicio de que a data de construcdo das edificagiiesrvadas, as metodologias de projeto e
execucao disponiveis na época e a regido se stiraninfluéncia nesta diferenca entre os
levantamentos. Edificacfes construidas no Japdtetera ser extremamente rigidas por se
tratar de uma zona de atividade sismica intengatefdes (ciclones tropicais). Edificacdes na
California, estudadas por Goel e Chopra (1997),b&am estdo em uma regido de alta
sismicidade. Em contraponto aos outros dois estudltis (1980) analisa edificagcbes em

diversas localidades.
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Essas regides tém forcas atuantes principais eaistatas que sao de vento ou de sismos. As
medicdes feitas por Goel e Chopra (1997) relatamert®tos que, em alguns casos, sao de
amplitude de pico em aceleracdo maior do QU g Todavia, Tamura (2000) estuda
edificacbes que, mesmo em regido de falhas tee®niforam observadas frente a
carregamentos devidos a vento e, por uma regresgatistica, descrevem uma frequéncia
mais elevada. As equagdes 2.23 e 2.24 do mesmoantta diferem a frequéncia conforme
as amplitudes da vibracéo e, assim, € enfatizadée@ancia do carregamento na estimativa

exata da frequéncia natural de uma edificacéo real.

Sendo assim, as equacfes oriundas de base estafistiecem um bom parametro para a
magnitude esperada na frequéncia, ou periodo,at@eruma edificacdo conforme as figuras
2.6 e 2.7. Por outro lado, a finalidade de utilizagle tal parametro também deve ser
ponderada a fim de n&o levar a cargas ou respos@sbrandas por usar uma estimativa.
Ressaltada a importancia das caracteristicas tleagdio, tanto pela sua época de construcao,
guanto pela regido onde ela se situa, um casoiéispeale estrutura construida atualmente em
territorio brasileiro, por exemplo, ndo é capazsede caracterizado por tais métodos com

demasiada preciséo.

300
finferior Goel e
250 Chopra
f média Goel e
Chopra
200
f superior Goel e
£ Chopra
©
§ 150 = f Ellis (46/H)
<
100 f Tamura grandes
amplitudes
50 f Tamura baixas
! amplitudes
|
0 | I |

0 025 05 075 1 125 1,5 1,75 2
Frequéncia Fundamental (Hz)
Figura 2.6: Estimativas experimentais de frequénataral

fundamental de estruturas de concreto armado
(fonte: elaborado pelo autor).
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Figura 2.7: Estimativas experimentais de periodorabfundamental
de estruturas de concreto armado (fonte: elabgratioautor).

2.3.2 Estimativas Através de Modelos Numéricos

Este item discute os dados referentes as frequenatarais de edificios altos em concreto
armado disponiveis no acervo de estudos realizadldsAC-UFRGS. Os objetos de estudo
sdo 0s mesmos apresentados no gréafico da figuragresentada na introdugéo.

A organizacdo desta parte do trabalho é feita és partes. Primeiro, sdo apresentadas as
frequéncias naturais em funcéo da altura das edd&s para depois serem comparadas com
metodologias de base experimental presentes nedrdfia. Finalmente, a terceira parte

apresenta a tendéncia observada e comentéarioametey

2.3.2.1 Dados do Acervo de Estudos do LAC-UFRGS

O quadro 2.3 apresenta as frequéncias naturaigcatai 1 Hz dos edificios ensaiados em
tunel de vento e analisados através do méktigh Frequency Pressure IntegratigilFPI).
Estes valores séo referentes aos respectivos geagstruturais, fornecidos pelas empresas
projetistas, onde as frequéncias nas células era angdicam modos de tor¢cdo do pavimento
tipo predominantes (ROCHA; LOREDO-SOUZA, 2011).
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Ainda é apresentado o Edificio A no quadro 2.3.del@éefere ao mesmo prédio estudado nos
capitulos 5 e 6 desta dissertacao.

Observando a grande quantidade de valores inferete Hz, ficam evidentes dois aspectos.
Um deles é aquele salientado na introducdo do esfue relata a possibilidade de as
frequéncias naturais estarem indicando uma rigideizo baixa nas edificacfes construidas
atualmente no Brasil. Além disso, fica explicitaalidade do método proposto pelo capitulo
9 da NBR 6123/1988, que apresenta o método desardihamica de edificios altos. Pois,
estas edificagdes contém muitos modos abaixo de (ABSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1988).

Conforme ja citado, essas frequéncias naturaigiados de projetos estruturais. Os baixos
valores representam a possibilidade de os meétotliizadios estarem imprecisos ou nao
levarem em conta fatores relevantes para a frequéatural. No entanto, ainda existe uma
altima hip6tese de os prédios realmente serem poigidos ao considerar que ndo ha
dificuldades em definir a massa de um modelo esaltom suficiente precisdo. Assim, fica

evidente que uma destas tendéncias deve se cumprir.

Por outro lado, outro problema se torna aparentebaervar o quadro 2.3: a impossibilidade
de utilizar o método apresentado no capitulo 9 @R N123 para calculo da resposta
dindmica. A normativa apresenta o calculo paraspasta na direcdo do vento e uma
alternativa para a resposta transversal (considerasta um terco da resposta na direcdo
principal) fazendo mencédo a relevancia da congiderados efeitos dinamicos para
edificacbes com frequéncia natural fundamental rimfea 1 Hz (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988).

A norma vigente ndo apresenta metodologia eficea panalise de edificacdes tdo sensiveis
a acao do vento, que chegam a ter 10 modos irdsrimrl Hz, sendo que algumas formas
modais apresentam inclusive torcdo. Entretantossoéiacado Brasileira de Normas Técnicas
(1988) relata que a metodologia do capitulo 9 d&RNB23/1988 se baseia na resposta de
elementos com apenas uma forma modal consideraelx e de frequéncia natural inferior a
1 Hz através de um coeficiente de amplificacdo rdicd é. Frente a tal situagdo, se faz

necessaria uma analise mais precisa e uma proaféeelativa valida é a superposicdo modal.
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Quadro 2.3: Frequéncias naturais de edificios altogoncreto

armado do acervo de estudos do LAC-UFRGS.
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(fonte: ROCHA; LOREDO-SOUZA, 2011)
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2.3.2.2 Comparagao com Estimativas Embasadas Expaalmente

O item 2.3.1 da pesquisa bibliogréfica apresentargas formulacées para a estimativa da
frequéncia natural de um prédio alto através deaduma onde é possivel contemplar os
diferentes métodos na figura 2.6. Aquelas equas@esmbasadas em medicgdesitu das

frequéncias naturais em diversas regides do mundépmcas diferentes. Assim, conclui-se
que, para a estimativa da frequéncia natural ardaéltura da edificacéo, é preciso levar em
conta o carregamento utilizado, as caracteristargsitetonicas da regido e a época de

construcao dos prédios.

Para comparar de forma plena os dados do LAC-UFR@8 métodos experimentais
considerados, a figura 2.8 faz a relacdo graficiimdo o j& mencionado Edificio A. As
curvas indicam as formulagcdes da bibliografia, emip 0s pontos referenciam os primeiros

modos das edificacdes em questao.
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Figura 2.8: Estimativas experimentais de frequénataral
fundamental comparadas com dados do LAC-UFRGS
(fonte: elaborado pelo autor).
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E visivel certa coeréncia entre o limite inferier@oel e Chopra (1997) e a amostra de dados,
ainda que os primeiros modos plotados se apresentggaritariamente em valores inferiores
a este limite. Porém, os valores estédo longe ddajuelatado por Ellis (1980) e mais distante
ainda de Tamura (2000). Portanto, a relacdo vadéicesta indicando que os dados pontuais
apresentam estimativas coerentes com aquelas eiabasmn medicdes frente a acdes
sismicas. Por consequéncia, a divergéncia comlosegale Ellis (1980) leva a conclusao de
que os dados estdo abaixo do que € relatado pdcaneexperimental com carregamento

devido ao vento.

2.3.2.3 Tendéncias Relatadas

Conforme o item anterior sugere, as frequénciasiraiat fundamentais do conjunto de
edificacbes observadas se mostram plausiveis paea analise de estruturas para acodes
sismicas. Esta possibilidade ainda é reforcada fatto de normativas vigentes, como a
NBR6123/1988 e a NBR15421/2006 ou o Eurocode 8epare o Eurocode 1 parte 4,
relatarem diferentes modelos de célculo conformecassidade de uso da frequéncia natural.

Entdo, chega-se a consideracdo de que a frequéatumal fundamental utilizada para
pequenas oscilagbes em uma verificacdo quanto cegggio dos usuarios deve estar de
acordo com o comportamento dindmico da edificag@oocum todo. Isto €, a tendéncia de
utilizar as frequéncias naturais obtidas em modelwséricos pode indicar a consideragéo de
uma frequéncia natural inferior ao valor real. Mesassim, ndo é descartada a possibilidade

de os prédios considerados serem pouco rigidos.

Os primeiros modos de vibracdo sem torcdo dominaptesentados no quadro 2.3 ainda
podem ser Gteis para outra discussdo. E possieptarduma curva com base nos dados.
Assim, a equacgdo 2.27 disponibiliza o numeradoriongdra a frequéncia inversamente
proporcional a altura das estruturas. A propostestificar uma formulacdo semelhante aos
modelos de Ellis (1980) e Tamura (2000) mesmo que uma base de dados computacionais

e nao experimentais.

25
= 2.27
= (2.27)

fa =
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A figura 2.9 reflete a equacao 2.34 em comparagéo & equacgao 2.22 de Ellis (1980), que
consta no item 2.3.1. No eixo das ordenadas éelisivirequéncia natural de translacdo
multiplicada pela altura em cada uma das 8 edieagbservadas mais o Edificio A. Os
dados séo confrontados com os numeradores dasdegudssim, relata-se que o numerador
mais préximo do 46, apresentado por Ellis (19835 .6a0 passo que o numerador mais baixo

vale 16.
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Figura 2.9: Comparacao entre tendéncia relatadaemsencias
naturais fundamentais das edificacfes e Ellis (1980
(fonte: elaborado pelo autor).

Uma possivel concluséo a ser tirada dos dadoswalokey € justamente de que elementos nao
estruturais podem ser relevantes para um acrésdancdgidez que normalmente néo é
considerado em modelos numéricos, pois a compacagaaados experimentais indicou esta
tendéncia. No entanto, a possibilidade de as egies serem pouco rigidas ndo pode ser

descartada, assim como a possibilidade de os nwdefoéricos estarem equivocados.
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2.4 PORTICOS COM FECHAMENTO EM ALVENARIA

A frequéncia natural fundamental € uma caracteaisjue relaciona a rigidez e a massa da
estrutura. Porém, o fechamento de porticos condparde alvenaria ou painéis de concreto
normalmente é desprezado para fins de rigidezaaditiao sistema. Essa consideracdo pode
distorcer o comportamento dinamico real da edificag

Conforme Crisafulli et al. (2000) explica, engembgide estruturas tém ignorado a influéncia
do fechamento de alvenaria por seu comportameatl fijuando comparado ao do portico.
Isto ocorre porque faltam métodos praticos pararssideracdo desses elementos e pelo
conhecimento inadequado do comportamento do sistema fechamento.

O mesmo autor salienta que o comportamento desisismas € altamente n&o linear. A

complexidade se deve aos seguintes fatores:

a) esmagamento e fissuracéo da alvenaria,
b) fissuracdo do concreto e escoamento dos vergbhd portico;

c) variacdo nos mecanismos de friccdo e na supedéccontato entre concreto e
alvenaria.

A ndo linearidade geométrica pode ocorrer quanekiratura resiste a grandes deslocamentos
horizontais. Também € importante mencionar qustersia composto ndo pode ser modelado
como sendo elastoplastico devido a degradacaqidiezie da resisténcia sob carregamentos

ciclicos.

Por outro lado, ao fazer o estudo experimental8paétticos simples tanto preenchidos com
alvenaria quanto vazios, Stylandis (2012) relatatreeseus resultados a importancia da
argamassa em adicionar rigidez ao cisalhamentoameelp Ainda assim, quando utilizada
argamassa armada, o0 modelo de ruptura se apresmmtoum comportamento diferente do

padréo para o pértico vazado ou preenchido conmalise

De forma generalizada, o comportamento de pérgwesnchidos com alvenaria pode ser
separado em dois modelos segundo Asteris et dalljabnforme a figura 2.10. O modelo
tipico de rompimento € por corte no pilar antenar por formacéo de rétula plastica. No
entanto, se o portico € suficientemente resisteata ndo romper por uma de tais formas, o

aumento no carregamento pode levar a falha do Ipdanequentemente, a forca aplicada
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lateralmente € suportada por uma trelica formacdha aodiagonal do painel. Tal estado de
tensBes corresponde a compressdo da respectivendiag tracdo perpendicular. Ainda é

possivel ocorrer uma forma alternativa de ruptaracgsalhamento no plano da argamassa.

separagéo
portico-alvenaria

separagéo
portico-alvenaria

esmagamento _l
de canto

deslizamento

ruptura
de corte

do portico

I i .
I T I | I - do pértico

esmagamento T 1T 171
de canto :

diagonal separacdo i I
comprimida pértico-alvenaria lagoha

(@) (b)

separagéo
pértico-alvenaria

Figura 2.10: Diferentes modos de falha em portmegnchidos com
alvenaria: (a) esmagamento de canto e compressdiagtmal,
(b) deslizamento por cisalhamento, ruptura no powri
fratura diagonal (fonte: ASTERIS et al., 2011).

Asteris et al. (2011) destaca que os modos de nu@presentados na figura 2.10 foram
propostos através de estudos analiticos e expdameaturante as ultimas cinco décadas. A

seguir, sdo expostos 0s motivos para tais falhésroe resumida:

a) o0 esmagamento de canto é normalmente associabkeraria fraca, vigas e
colunas fortes e juntas fracas;

b) a compressao da diagonal esta vinculada a eslagtpainel;

c) o deslizamento por cisalhamento é causado parargamassa fraca e vigas e
colunas fortes;

d) a ruptura no pértico € associada ao preenchariemte enquanto as vigas,
colunas e juntas fracas;

hY 7

e) a fratura diagonal, de forma analoga a ruptwapértico, € causada por
preenchimento forte enquanto as vigas, colunastaguracas.

No contexto de amplitudes de vibracdo para andéssonforto, a alvenaria se deforma pouco
trabalhando em regime elastico. Segundo Asterd. §2011), desde as primeiras tentativas
de caracterizar a resposta de porticos preenchidos painel de alvenaria, observacdes
conceituais e experimentais indicaram que o0 modido diagonal comprimida com

caracteristicas mecéanicas e geométricas apropripddsria fornecer a solugcdo para o
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problema. Crisafulli (2000) frisa que o modelo dagdnal comprimida é amplamente aceito

como uma forma simples e racional de descrevédiu@irtia dos painéis de alvenaria.

Basicamente, o conceito implica em atribuir a i@ficia da parede através de uma diagonal
bi-rotulada que funciona apenas a compressao Aaliem sua largurav determinada
conforme as caracteristicas geométricas e mecadaasrtico e do fechamento. A figura

2.11 apresenta as premissas de tal modelo.

separagio
pértico-alvenaria

h h,, ¥ :_5
0
g
separacdo |
portico-alvenaria Ly |

Figura 2.11: Modelo da diagonal comprimida
(fonte: ASTERIS et al., 2011).

Definida esta simplificacdo de comportamento, foraalizados varios estudos a fim de obter
valores precisos para a largura da diagonal conmgain® primeira aproximacao com base

experimental foi feita por Holmes (1961) considd@®sta largura 1/3 do comprimento da
diagonal conforme a equagéao 2.28. Outros estudusucea base mais ampla foram feitos por
Smith (1962, 1966, 1967) e, finalmente, por SmitGagter (1969) levando a elaboracéo de
um parametroy, relacionado ao contato entre portico e alvenaravés da adaptacao do

comprimento de contato entre vigas em base eléastjeitas a forca concentrada, que consta
da equacdo 2.29. Avancando no tempo, Mainstonelfl@dom fundamentagdo empirica,

propds a equacdo 2.30. Na década de 1980, Liauwam K1984) apresentaram a equacao
2.31 com base semi-empirica que, conforme Asterad. €2011) cita, € usada amplamente

para a representacdo do problema. Por outro laalday e Pristley (1992) apresentam a
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equacgao 2.32, que exprime um valor relativamergeadb, para resultar em uma estrutura

mais rigida e, consequentemente, uma maior respigstéca a acao sismica.

1
w1 (2.28)
d, 3
= E,t, sen(26,,) (2.29)
4E.I.h,,
w —
¥ 0161, (2.30)
dy
w  0,95d,, sen(26,,) (2.31)
dy 22p, |
1
w 1 (2.32)
d, 4

Onde:

w — Largura da diagonal comprimida;

d,, — Comprimento da diagonal comprimida;
A — Parametro de rigidez entre painel e portico;
h — Altura entre os eixos das vigas;

h,, — Altura da parede;

t,, — Espessura da parede;

E,, — Mddulo de elasticidade da parede;

E. — Méddulo de elasticidade do portico;

I. — Momento de inércia do pilar;

8,, — Angulo da diagonal com a horizontal.

Assim, é feita uma comparacdo grafica dos modei@vés da figura 2.12 conforme os
modelos de diagonal comprimida apresentados. Eelvi@atar que os métodos de Holmes
(1961) e Paulay e Pristley (1992) expdem uma famperior de valores enquanto a
formulacdo de Mainstone (1971) define um limiteeridr. No entanto, a equacao 2.31 de
Liauw e Kwan (1984) cobre a &rea de variacdo ddeigrelativad,, variando entre os limites

inferior e superior de largura relativa.
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Figura 2.12: Comparacao entre modelos de diagamapcmida
(fonte: ASTERIS et al., 2011).

Doudoumis (2006), ao fazer um estudo paramétriav@s do método de elementos finitos,
destaca a importancia de uma série de parametiiescamo a relacdo entre a rigidez do
painel e das colunas, a relacdo entre os momeetogctia das colunas e das vigas, a relacéo
entre altura e largura, o coeficiente de atritostbgrado na superficie de contato e a relacao
entre os modulos de elasticidade horizontal e cadrtila alvenaria. Tanto o poértico em
concreto quanto o painel de alvenaria sdo consldsranateriais elasticos lineares e o
carregamento aplicado é monotbnico e apresentaeggdncia com o método experimental
apresentado por Smith e Carter (1969), apesar algay concluir que o modelo com base
experimental ndo é capaz de representar a fricgi#i® @s diferentes materiais.

Em outro estudo com elementos finitos, Asteris 80faz uma analise paramétrica de
aberturas no painel levando em conta a nao liredeicho comportamento da alvenaria e no
contato entre portico e parede. A figura 2.13 destrara reducéo na rigidez lateral total do
sistemal conforme diferentes tipos e tamanhos de aberfurairva B apresenta tal redugao
para furos no centro do painel de alvenaria ongleséivel observar que um furo com 10% da
area total da parede causa uma reducdo de 40%jidezriateral do sistema. Os casos de

furos nos cantos do painel s&o menos drasticosa ©ohcluséo relatada, ao analisar porticos
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compostos por mais de um painel, € o aumento cendsiel no esforgo cortante nos pilares
em relacdo ao portico sem preenchimento em casordpavimento intermediario néo ter

alvenaria de fechamento enquanto os outros $éfh gtory.

1.20 -

0.80

0.60

fator de redugao de rigidez A

0.40
A: Abertura abaixo no canto oposto a diagonal
0.20 1" B: Abertura no centro da diagonal [
C: Abertura acima no canto oposto a diagonal
0.00 o i i i
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

percentual da abertura %

Figura 2.13: Reducéo da rigidez do portico em fardaiabertura no
painel de alvenaria (fonte: ASTERIS, 2003).

No ambito experimental, entre os diversos estudasglizados, Buonopane e White (1999)
fazem a analise de pértico com dois painéis em plaigmentos com aberturas para carga
dindmica. Entre as conclusdes apresentadas, éufadacomparacao da diagonal efetiva dos
testes com modelos tipicos simplificados e 0 métods proximo € o de Paulay e Pristley
(1992) que, conforme o esperado, define valorepomeco superiores de rigidez da diagonal

efetiva.

O estudo de Stylandis (2012) com testes experinseea 48 porticos reporta a influéncia da
alvenaria, da argamassa e de eventual armacigaraassa para cargas ciclicas. E observada
uma série de incertezas devido a complexidade mpadamento dos materiais em conjunto
assim como os diversos parametros influentes faauta fins de rigidez quanto para fins de
dissipacéo de energia. No entanto, a figura 2.idsapta o acréscimo de rigidez relatado para
testes com preenchimento de alvenaria sem reféit@ (F8) em relacdo ao pértico vazado

(FB) em funcgéo da distor¢do angular.
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Figura 2.14: Envelope de deslocamentos para fateeal em portico
preenchido com alvenaria sem reforgo (fonte: STYDAS| 2012).

Conforme Asteris et al. (2011) explica, nas Ultindass décadas tém sido relatado que o
modelo da diagonal comprimida ndo é capaz de rept@sa complexidade do problema.
Entdo, modelos de multiplas diagonais buscam reptas de forma mais efetiva o sistema
estrutural. Tais métodos sdo mais precisos e capdeeabranger um maior numero de
parametros que gerariam incertezas. Porém, oseautorencionam a dificuldade em
selecionar com preciséo os valores para os divga@snetros inviabilizando o método para

a pratica usual.

Com base nisso, € possivel observar que o compamtamde porticos de concreto
preenchidos com alvenaria esta longe de ser parfeiite compreendido, embora, 0 aumento
da rigidez do sistema devido a presenca do fechansefa expressivo. Ainda assim, tanto
estudos experimentais, quanto métodos numeéric@snlew concluir que o comportamento
tende a ser semelhante ao do modelo da diagongircoita, proposto a mais de 50 anos ao

passo que 0s mesmos estudos explicitam a sua isfwec

Este modelo de diagonal comprimida, além de seicpr& Gtil para o estudo de vibragdes de
baixa amplitude em edificios altos. Nestes casopasedes trabalham em regime elastico e a

complexidade devida a néo linearidades nao é wn patdominante.
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Foram apresentados diferentes métodos de estitaaguaa da diagonal comprimida efetiva
de alvenaria nesta parte do presente trabalhompesdstem varios outros modelos que
podem caracterizar o problema. Uma etapa delicadgue envolve o dominio de tal

fendbmeno, é escolher qual equacédo utilizar pararedesr o caso. Portanto, ao adotar um
modelo, é valido comparar com os resultados obtaws outras formulagbes, bem como
avaliar a proporcionalidade das dimensfes obtidasetacdo as demais do portico.

Outra tendéncia observada € de que, para edifitios e sensiveis a cargas dinamicas, tal
aumento na rigidez causado pela presenca desterdgteméo estrutural deve ser incluido na
estimativa da frequéncia natural fundamental. @stds superiores no periodo natural
impostos por normas de agfes sismicas tendem a aviliscrepancia entre modelos sem
elementos ndo estruturais. No ambito experimeétaisto que os valores observados podem
ter a influéncia da amplitude do carregamento eféaabmeno esta relacionado com a

fissuracdo da alvenaria, dentre outros fenémenos.

Entdo, € comprovada a influéncia de painéis denah@ na rigidez de poérticos, e, por
consequéncia, nas frequéncias naturais de edifétios. Estes elementos encontram-se em
um estado de tensGes de compressdo vertical deamdmétodo construtivo, em que as
paredes sdo executadas ao passo que os pavim@nmtosneretados de baixo para cima. Este
encurtamento faz com que a parede se mobilize faelsnente, validando mais ainda a
necessidade da sua representacdo numeérica. Padefastimativa e pratica usual, apesar de
mais precisos, atualmente € inviavel a utilizac&o etbmentos complexos como os de
multiplas diagonais ou painéis de elementos finitescasca nos modelos. Por isso, mesmo
gue sem exatiddo, o modelo de diagonal comprimpdasanta-se como o mais viavel para
nao negligenciar tal fator e aproximar a estimatida frequéncia natural em modelos

numeéricos de edificios altos.

O estudo feito por Kose (2009) envolve a analisepddodo natural fundamental de
edificacbes em concreto armado com alvenaria dbafeento, que € representada por
diagonais. Tal trabalho analisa 189 edificagcbes &n¥Y e 10 pavimentos e diferentes
disposicfes estruturais e niumeros de vaos. Eniee ganclusoes, é relatada uma reducéo de

5% a 10% no periodo natural por considerar a aheeda fechamento.
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2.5 CRITERIOS DE ACEITACAO PARA VIBRACOES

As cargas dinamicas que atuam em edificacdes indwHeracoes que podem, ou néo, ser
relevantes. Tanto a percepcdo humana e o desamnfpranto a estabilidade da estrutura

devem ser respeitados e a presente etapa do vai@lihda os limites de tolerancia.

No caso particular de edificios altos, os critédesaceitacdo sdo de extrema relevancia, pois
tais estruturas sdo sensiveis a acao do ventoojegeestrutural de tais edificacées implica
em verificacbes quanto ao estado limite ultimo (EleUquanto ao estado limite de servico
(ELS). Assim, ap0s estabelecer as dimensfes dorgiststrutural e realizar verificacfes em
ELU, algumas estruturas passam por um redimensiemanpor ndo atenderem o ELS devido
a vibracles excessivas. Obviamente, este redinmamento envolve aumento dos gastos na
construcdo. No entanto, a incerteza que existeaders critérios de aceitacéo para vibracoes

questiona a real necessidade deste incrementgidezi

Bachmann e Ammann (1987) afirmam que a definicAardeparametro de aceitagdo para
limite de vibrac&o é uma tarefa complexa. Os efgigicologicos causados em pessoas sao de
dificil mensuracao, enquanto o critério embasadopesservar a integridade da estrutura é

menos subjetivo. Desta forma, a tolerancia é datilpucom base em limites de:

a) efeitos psicoldgicos em pessoas;

b) impedimento para funcionamento de maquinérios limitacbes em
processamento de produtos;

c) esforgos, deformacgdes e fadiga em elementag @stis.

A metodologia utilizada para chegar a um limitevidwacdes pode ser embasada tanto em
amplitudes de deslocamentos, velocidades ou a¢céesaquanto em quantidades empiricas.
Até os dias atuais, ndo existe um critério Unigmeeiso. Entdo, as formulacfes estabelecem

uma magnitude para o limite aceitavel.

Os mesmos autores apresentam as figuras 2.15 edhridoformas de mensurar os efeitos de
vibragdes estruturais. Os limites sdo embasadadesincamentos e aceleracdes relacionados
a frequéncia da oscilagédo respectivamente e dieepeito a percepcdo humana e limites de

conforto.

Fabricio Bagatini Cachuco (fabriciocachuco@hotmaiheDissertacdo de Mestrado. Porto Alegre: PPGERGEE, 2014



57

¢.1OU'EI — . - - T 1l

QOS00 f—

muito perturbador 1T

Q000

0050 4

deslocamento [in]

00010+

Q0005

.

imperceptivel

D001 frequéncia [Hz]
1

5w 50 00

Figura 2.15: Percepcdo humana de vibracOes atdavés
deslocamentos (fonte: BACHMANN; AMMANN, 1987).

= A
o 1
2
=1
3 I imoterdvel
=]
"
(=3
5
T 107% Il desagraddvel
@
1 Inico da percepcac
10
107y = r— o frequéncln[HzI

i 2 5 0 20 50 400

Figura 2.16: Percepcao humana de vibracOes atdavéseleracao
(fonte: BACHMANN; AMMANN, 1987).

A figura 2.17, apresentada por Bachmann e Amma@87/()lexpbe uma visdo geral dos danos
e efeitos causados por vibracdes em estruturassoge Os limites sdo aproximados por

regides no grafico em deslocamentos, aceleracékgidades e frequéncia do movimento.
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Figura 2.17: Efeitos e danos causados por vibracdes
(fonte: BACHMANN; AMMANN, 1987).

De forma analoga, a normativa alema DIN 4150 gadpresenta os limites com fundamento
estrutural variando conforme a finalidades da ealiffio. A figura 2.18 evidencia o método
que tem como base a relacdo entre a frequénciabdac& e a maxima velocidade no
movimento. E estabelecido que, para frequéncia®rasmue 10 Hz até 100 Hz, velocidades
menores que 50 mm/s ndo podem ser toleradas aefiavithr danos severos na estrutura e

também é apresentado o limite de 20 mm/s parar @dteos menores (DIN, 1983).

No entanto, a parte 2 da norma DIN 4150 apresefdatooempiricdkKB a fim de estabelecer
limites para percepcdo de pessoas. A equacao 2fBfe dal parametro enquanto a equacéao
2.34 apresenta a relacdo permitida entre deslodamerelocidades e aceleracbes maximas,
que caracterizam uma vibracdo harmonica neste Cdmo oKB, este deve ser comparado

com os valores do quadro 2.4 (DIN, 1983).
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Figura 2.18: Limites estruturais de vibracOes @sala velocidade
(fonte: DIN, 1983).

Quadro 2.4: Limites para o parametro KB.

_ _ Intensidade Aceitavel para KB
Localizacao Horério
Vibracdo Continua | Vibragcdo nao frequente
Diurno 0,2 (0,15%) 4
Regido puramente residencial
Noturno 0,15 (0,1%) 0,15
Diurno 0,3 (0,2%) 8
Zonas centrais de pequenas cidages
Noturno 0,2 0,2
Diurno 0,4 12
Zonas comerciais e escritorios
Noturno 0,3 0,3
Diurno 0,6 12
Regibes industriais
Noturno 0,4 0,4
Diurno 0,1a0,6 4a12
Demais regibes
Noturno 0,1a04 0,15a0,4
(*) Valores entre parénteses devem ser comparamosonstrugdes excitadas horizontalmente com
frequéncia abaixo de 5 Hz.

(fonte: DIN, 1983)
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0,82
KB=d————— (2.33)
J1+0,032f2
v a
d =57 = ey (2.34)

Onde:

KB — Parametro de intensidade de percepcéao;
d — Deslocamento méaximo (mm);

f — Frequéncia do movimento (Hz);

v — Velocidade maxima (mm/s);

a — Aceleragdo maxima (mm/s2).

O capitulo 9 da NBR 6123/1988, referente a forcaatto em edificacbes, impde um limite
de 0,1 m/s? para as aceleracdes oriundas de amada. Tal valor pode ser ultrapassado, em
média, uma vez a cada dez anos, e a conversacshieataentos em aceleracdes deve ser
feita através da equacdo 2.34. O presente métadobtese na percepcdo humana de
oscilagbes e, por isso, deve ser utilizado paratesas destinadas & ocupacdo por pessoas
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988).

Burton et al. (2006) menciona que, em construc@&sldira maior que 100 m, a resposta
fisiologica para vibragdes induzidas pelo ventor@ayarte vital do projeto. Bashor e Kareem
(2009) citam que determinar a habitabilidade de wdidicacdo depende ndo apenas da
resposta da estrutura, mas também do efeito atueastgpessoas. Assim, para obter uma
representacdo satisfatéria do problema, seria s@tesum modelo biodindmico humano

capaz de reduzir as incertezas nesta area.

A percepcdo humana depende da interacdo entresvArécanismos visuais, auditivos,
cinestésicos e, principalmente, vestibulares. Ekitmo € o mais importante e o responsavel
pelo equilibrio através da percepcao de acelerdgiesres, conforme Burton et al. (2006)
explica. Bashor e Kareem (2009) dividem em doisupates a percepcado humana: inicio da
percepcéao e limite de tolerancia. Os mesmos auaimdsa salientam que a percepgéo humana
tem carater probabilistico do tipo log-normal esjismam as incertezas de adotar o modelo

gaussiano para distribuicdo de aceleracdes a fiohegar a um fator de pico.

Em um estudo de laboratorio, feito com pessoasizindo séries espacadas de vibracdes de

mesma amplitude com frequéncia variando, Burtoal.g2006) mediu aceleracées no chéo,
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nas costas e na cabeca dos sujeitos. Assim, folatirdos fatores de amplificacédo de
aceleracbes entre o corpo humano e o chdo e emtebexa e o chdo. Também foram

estudados os deslocamentos da cabeca.

Os mesmos autores mencionam uma amplificacdo deragp@es para o tronco humano de
aproximadamente duas vezes na faixa de frequémadgdas (valores entre 0,15 Hz e 1,00
Hz) e, para a cabeca, a amplificacdo relatada terater crescente com o aumento da
frequéncia, conforme a figura 2.19 apresenta. Ne dju respeito aos deslocamentos na
cabeca dos sujeitos, os valores medidos foram regem®on comparacdo com as amplitudes no

chdo. Porém, é constatada uma relacdo quase dendéatais deslocamentos com a paralaxe

visual.
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a. Frontal, Cabega ! !: b. Laretal, Cabegal R 2. Frontal, Costas © | ! : b. Late:ral, pos_ta; B4 0
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Figura 2.19: Fatores de amplificacdo de acelerag@elsumanos
(fonte: BURTON et al., 2006).

O estudo realizado por Tamura et al. (2006) aptasemesenvolvimento do método do AlJ
(Instituto de Arquitetura do Japao). Os experimerieitos em laboratério com 270 sujeitos
submetidos a vibracdes senoidais e randémicas ig#lidds em trés cenarios: de baixa ou
média ou alta frequéncia, que abrangem faixas e ®©0,315 Hz, 0,33 a 2,0 Hz e 1,0 a 6,0
Hz respectivamente. Todavia, 0s testes ndo levancaemna fatores visuais ou auditivos e

apenas a posicao sentada foi objeto de analise.

Cada um desses trés cenarios mencionados antekitagiio entre 50 e 100 minutos tendo a
ordem das frequéncias disposta aleatoriamenteedlegperimentos, 0s sujeitos tinham dois

botdes em sua frente: um para relatar o inicioetaegpcdo e outro para anunciar o fim. No
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caso especifico de frequéncias baixas, havia méssbbtdes indicando que o movimento é

imperceptivel ou pouco perceptivel ou bastanteepéincel.

O resultado desta bateria de testes e ajusteshilisbaos chega a figura 2.20 onde as curvas
H-n apresentam o limite de percepcao para um perdentleapessoas e tambéem onde outros
métodos sdo comparados. Outras conclusfes de Taaira2006) sdo de que as vibragdes
aleatorias e senoidais ndo apresentam grande &arigg percepcdo humana, assim como
movimentos elipsoidais sdo vistos como uniaxia. éxposto também que a percepcéo
humana tem carater log-normal (conforme ja foi n@rado por outros autores) tomando

como base a aceleracdo de pico e que o nivel sbeie@bndmico do habitante da edificacéo

influencia na tolerancia de vibracoes.

Na mesma figura 2.20, estdo os limites apresentaadSO 6897/1984 para um vento com 5
anos como tempo de recorréncia. A normativa abordaite em termos de valor quadratico

médio (RMS) que, para fins de comparag¢do com Igrite pico, € multiplicado por um fator

de pico (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZAION, 1984).

s —— H-10, 30, 50, 70, 90 (AlJ-GEH-2004)”
* e Gota® (Hindrance motion sickness)
[ & | & Hansen et al.* (1:6%: complaint)
{ Hansen et al.* (11-6%: complaint)

Tamura et al.’? (strongly feel)

Tamura et al.'? (clearly feel)

-
(]

Reed? (strong dislike)
Hiramatsu et al.3" (50%: unpleasant)

Lee® (unpleasant, not unduly)

Halvorson and Isyumov'® (walking
required concentration)

ISO 6897 Acceptable limit for
General Buildings® (5-year—rec.
rms x 3-5)

Aceleraco de pico ; cm/s?

—

ISO 6897% Ave (rms x +/2)

1SO 6897% Min. (rms X ./2)

AS1170-2,* Commentary (10-year,
5-year, 1-year-rec.)

NBCC** (10-year-rec.)

01 e mierd A
0-1 1 10
Frequéncia: Hz

Figura 2.20: Curvas especificadas no AlJ e peracepgéana
(fonte: TAMURA et al., 2006).
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A norma ISO 10137/2007 apresenta dois limites d#focto para vibracdes oriundas do
vento: residencial e comercial. Ambos limites sAptermos de aceleragdo de pico para um
vento com tempo de recorréncia de 1 ano. E visatehvés da figura 2.21, que a curva
resultante para residéncias € similar a curva ld&©0amura et al. (2006) presente na curva
2.20 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2007).

Todavia, McNamara et al. (2002) salienta que tefgiéds com simuladores de movimento
nao sao capazes de representar o carater aledaSridbracdes impostas aos edificios altos e
o acoplamento de diferentes modos. Até porque #néhsia de observacdes visuais e
auditivas negligencia estimulos importantes parap@ssoas. Em meio a incertezas no
estabelecimento de limites, investigacdes tém autticque ojerk (taxa de variacdo da
aceleracdo) é o principal dos fatores responsdades percepcdo humana de movimentos,

visto que este parametro também é referido em nmemtios de elevadores.

100
Aceleracio
Maéaxima
(cm/s?) Escritorios
\h‘h\\ > /
P
i Residéncias i ~
1
0.01 0.1 1 10 f(Hz)

Figura 2.21: Critério de conforto para vibracfes
devidas ao vento ISO 10137/2007
(fonte: INTERNATIONAL ORGANIZATION
FOR STANDARDIZATION, 2007).

Conclui-se que ainda é dificil de estabelecer émipara vibragbes atualmente. Os limites
mais frequentemente utilizados sao de deslocamevetxcidades e aceleragbes, sendo que
este Ultimo esta fortemente ligado a percepcéo harem baixas frequéncias. Assim, além da
subjetividade dos parametros existentes em bilalf@gré importante levar em consideracéo o

objetivo do limite de vibragdo que se busca, istpaga humanos ou para limites estruturais

Estudo da Incerteza em Estimativas de Frequéneiagdis de Vibracéo Livre de Edificios Altos em Qete Armado



64

ou outros. No caso de critérios de aceitacdo pdwagdes em edificios altos, estes dizem
respeito a limites de conforto e sdo de extrenevégicia durante a fase de projeto.

No ambito de percepcdo humana, varios estudos itbimfeitos ultimamente e, apesar da
gama de fatores de dificil mensuracéo influentedrea esta desenvolvimento atualmente.
Relata-se também que o limite apresentado pela BBE3/1988 (0,1 m/s?) estd em um
patamar onde vibragbes ja sdo perceptiveis pamegaltipicos de frequéncias naturais
fundamentais de edificios altos. No entanto, a MBR3/1988 tem o seu limite para um vento
de 10 anos de tempo de retorno, ao passo que 40$&¥/2007 apresenta um limite mais

brando por se tratar de 1 ano de tempo de retorno.
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3 MODELO ALTERNATIVO PARA VALIDACAO DA FREQUENCIA
NATURAL

Este capitulo apresenta uma metodologia alterngtara validacdo da frequéncia natural
fundamental de translacao de edificios altos encretm armado. Para tal, € feita uma rotina

de programacéao através da plataforma GNU Octave.

Conforme ja foi mencionado, as frequéncias natwsads parametros da estrutura sujeitos a
muitas incertezas. E possivel aproximar o valaavés de formulacbes simples com base
experimental, ou entdo estabelecer um valor deémd& através de um modelo numérico.
No segundo caso, € fundamental que o projetistaaten controle e o conhecimento da
ferramenta utilizada. Pois, a modelagem numéricam@ tarefa complexa e diferentes
softwares de analise estrutural podem levar aatifes resultados. Sendo assim, um valor de
referéncia, obtido através de uma ferramenta sanplextremamente Util para a comparacéo

com os resultados destes modelos mais elaborados.

Ainda assim, é importante ressaltar a diferenca existe entre resultado de modelos
analiticos e numéricos e a frequéncia natural naediperimentalmente. Fatores como a
influéncia de elementos ndo estruturais na rigidgeracao solo-estrutura, variabilidade na
construcdo entre outros sao de dificil representagastificam essa diferenca. Assim sendo,
a metodologia apresentada neste capitulo € tdpamaie obter uma estimativa absolutamente

confiavel quanto outros modelos analiticos ou nigosr

Na sequéncia, primeiro sdo discutidos os modelosirams de barras, entdo é exposta a
premissa fundamental que viabiliza a programacii®. feepois sao explicitados os métodos
para obter as matrizes de rigidez, tanto para d&gp® quanto para os nucleos, e a matriz de
massa. Os conceitos aplicados sdo embasados radasa@g, 9 e 11 do livrdall Building
Structures: Analysis and DesigisMITH; COULL, 1991) que se referem a estruturas d
portico, estruturas de parede e estruturas decpoOdi parede, respectivamente. Por fim,

conclui-se com a obtencéo da frequéncia natui@entlo mencao as limitagcdes do método.
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3.1 MODELOS CONTINUOS CONVENCIONAIS

EdificacOes altas de concreto armado tém um comperto que pode ser caracterizado
como semelhante ao de uma viga em balanco quatidilasios com cargas horizontais ao
longo da altura. Assim, ao levar em conta tal siilcptao, é viavel aproximar a frequéncia

natural de uma edificagdo através do quocienteagéeRh.

As seguintes etapas estdo divididas em dois indieesmeiramente, sdo apresentados
conceitos basicos de analise de vigas e, depdiscassdo sobre modelos envolvendo vigas

ligadas em paralelo com intuito de melhor represemtomportamento de arranha-céus.

3.1.1 Modelos Classicos de Analise de Barras

A equacéo da linha elastica, explicitada na equ8cBhoapresenta a equacédo diferencial que
descreve as deformagfes devidas a flexdo em umadman secéo transversal simétrica. No
entanto, tal formulacéo nao representa o efeitcodi® (ODDEN; RIPPERGER, 1981).

@ (g &) 2 (3.1)
dz? dzz2) ~ P '
Onde:
z — Eixo longitudinal da barra;
El — Rigidez a flexao da barra;

u — Curva eléstica;

p — Carregamento transversal ao eixo.

Entdo, a fim de representar a influéncia do coa® deflexdes da viga, Odden e Ripperger
(1981) expdem a equacdo 3.2. E possivel obsenaragsolucido da equacdo diferencial
depende ndo somente da relacdo entre momento #ietante e o respectivo momento de

inércia, mas também daquela entre a carga e aegistente ao corte.

d?u M
_:_<_+ P ) (3.2)
dz? El * G/A.

Onde:

M — Momento fletor na sec¢ao;

G.A; — Rigidez ao corte da barra;

Fabricio Bagatini Cachuco (fabriciocachuco@hotmaiheDissertacdo de Mestrado. Porto Alegre: PPGERGEE, 2014



67

O modelo da viga de Timoshenko (1922) é vastametilizado para andlise dindmica de
barras, sendo que as equacdes 3.3 e 3.4 o gove@taitamel (2006) compara a viga de
Timoshenko com a viga de corte puro. O resultadeahaparacao relata que, em casos de
rigidez a flexdo muito maior que a rigidez ao codeconvergéncia entre os dois modelos

ainda é possivel se a inércia rotacional pudenegligenciada.

0%y 0%y 26
pA=Z = GeAc o5+ GeAc5— =0 (3.3)
220 dy 220
go_ )\l = 3.4
pl = — GeAc ( - 9) El===0 (3.4)

Onde:

x — Variavel ao longo do eixo da barra;
y — Deflexao transversal;

6 — Giro da secéao;

p — Massa especifica;

A — Area da secéo.

Hodges (2007) fez um estudo comparativo sobreegsiéncias naturais obtidas para as vigas
de Bernoulli-Euler e de corte comparadas a de Thewsd. Foi observado que, para as

rigidezes a flexdo e ao corte em uma ordem de granequivalente, ha uma boa correlacéo
do modelo de Bernoulli-Euler para vigas delgadas.cntrapartida, a viga de corte tem uma

excelente correlagdo quando a rigidez a flexaa@ebmente maior que a rigidez ao corte.

Portanto, a escolha de um modelo em especial davieisa conforme o caso em estudo.
Tanto a viga de Bernoulli-Euler, quanto a viga d®madshenko e a viga de corte séo Uteis na

obtencao de frequéncias naturais.

Conforme as caracteristicas da viga (ou edificagfpoesentada como tal), o0 modelo a ser
utilizado pode fornecer vantagens. A viga de Tireoglo é uma Otima aproximacgao por

representar os giros da secédo tanto ao corte qadd®ao quando ambos tém relevancia na
analise. Porém, os modelos mais simplificados s#iados como boas ferramentas para
casos em que a deformacéo por corte ou por flex@bedelmente mais relevante que a outra,

além de serem modelos mais praticos.
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Conclui-se que as vigas de Bernoulli-Euler e detec@é@o ferramentas funcionais na
estimativa de frequéncias naturais enquanto adegéimoshenko é uma boa ferramenta por
atribuir ambas as deformacdes de corte e flexaqréddma etapa do trabalho, sédo discutidas

outras formas de agregar rigidez ao corte e adlexd modelos de barras.

3.1.2 Modelos de Vigas em Paralelo

Contextualizando a aplicacdo de modelos de vigaedificacbes altas, Dym e Williams
(2007) comparam a viga de Timoshenko com um matkeligas de corte puro e flexado pura
acopladas, isto €, com compatibilidade de desloontmeeNota-se que a viga de Timoshenko
pode ser usada para estimar a frequéncia naturatsttaturas compostas por parede
(shearwal). O modelo de vigas acopladas € apropriado parat@ss de portico e nucleo.
No entanto, comparando o estudo de Dym e Willia@807) com o que se relata
experimentalmente, para uma viga com parametroactegisticos de deflexdo ao corte
dominante, o0 modelo de Timoshenko apresenta aé@reim natural fundamental variando
proporcional al/H2. Ja& o modelo de vigas acopladas varia confdrffe sendoH a altura da

edificacdo ou dimenséo longitudinal da viga.

Miranda e Taghavi (2005) obtém as propriedadeswloas de uma edificacdo alta e esbelta
através da consideracdo de um modelo continuo iispedal modelo é representado por

duas vigas em paralelo, sendo uma com deflexdaa@encorte, e a outra apenas a flexdo. A
forma de acoplar os dois efeitos € atraves de daigalas axialmente e rotuladas que ligam

os dois modelos independentes conforme a figuraxpde.

Ao analisar edificacOes de tal forma, os mesmoasrasitdescrevem a importancia do fater
que relaciona a rigidez ao corte com a rigidezgalh. A equacao 3.5 demonstra esta fracao
que, quando se aproxima de zero exemplifica a dgaEuler-Bernoulli (modelo com
deflexdes puramente a flexdo) e quando tende aitmfcorresponde a um modelo com

deformac0bes absolutas de corte.
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Viga de flexdo
2 -

|,—— Vigade corte

o] Elementos rigidos

/‘ axialmente

VAL AL /7??7777

Figura 3.1: Modelo simplificado para edificios cetamentos rigidos
ligando as vigas (fonte: MIRANDA; TAGHAVI, 2005).

_ GcAc
~ EI

2

as H? (3.5)

Onde:
a, — Parametro de relacdo entre corte e flexao;

H — Comprimento total da barra.

O parametra, também é capaz de interferir nas formas modaishidacéo e nas frequéncias
naturais dos primeiros modos entre si. O decrésdental parametro leva a deslocamentos
relativos menores comparados ao maximo do respectodo. Enquanto que, conug alto,

0s varios graus de liberdade apresentam deflexddaimcom valores mais semelhantes. Em
relacéo as frequéncias naturais, 0 acréscimgp delata uma proximidade maior entre o valor
das trés primeiras. Diferentes tipologias estriguta edificios altos residem, usualmente, em
faixas caracteristicas dg (MIRANDA; TAGHAVI, 2005):

0<ay,<15 - Sistema de paredeshearwal) ou pértico contraventado com
trelica;

1,5 < a, <5 - Sistema dual com estrutura aporticada juntoradeaou junto ao
poértico contraventado com treli¢a;

5 < a, < 20 - Estrutura aporticada.
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A utilizacdo de um modelo continuo para estudo d#icacbes implica em atribuir
caracteristicas de um sistema discreto para talidede. Smith e Crowe (1986) apresentam
varias formas se caracterizar a rigidez ao corteedificacdes de diferentes tipologias
estruturais. A seguir, € apresentada uma sérieqdacées que exprimem a obtencdo do
parametrang: a equacado 3.6 demonstra o préprio parametroyacéq 3.7 expde o fator de
rigidez a flexdo, que se refere a soma do momeatmétcia dos pilares e paredes e seus
modulos de elasticidade, e as equacfes 3.8, 3.20er&8ferem-se a rigidez ao corte para
sistemas de pdrtico somente, paredes acopladagieoptom parede, respectivamente. As
equacdes 3.11, 3.12 e 3.13 apresentam o célculpatémetros auxiliares para a rigidez ao
corte do sistema portico parede.

2 _%¢
a5 = H (3.6)
tp = z EI 3.7)
12E
ac ==
N LIP N LIV (3.8)
Ly XT
12E1,1Z
— 3.9
aC b3h ( )
6E1
ac = th [(1+7)(1+2r +5)] (3.10)
t
r= TV (3.11)
B—3r—1
= 3.12
ST T2 (3.12)
6EIp |
=L % (3.13)

Onde:
a, — Parametro de relacdo entre corte e flexao;
ar — Rigidez a flexdo do sistema estrutural,

a. — Rigidez ao corte do sistema estrutural,

Fabricio Bagatini Cachuco (fabriciocachuco@hotmaiheDissertacdo de Mestrado. Porto Alegre: PPGERGEE, 2014



71

I, — Momento de inércia do pilar;

I, — Momento de inércia da viga;

h — Altura do pavimento tipo;

[ — Vao da viga;

I, — Momento de inércia da viga que liga paredes;

[, — Distancia entre eixo das paredes ligada pekg vig
b — Vao livre da viga que liga paredes;

— Distancia do eixo da parede até o inicio dolwde da viga.

A resolucdo da equacao que rege a vibracao livoeangortecida de um sistema continuo,
para o caso especificado na figura 3.1, é feitaNimanda e Taghavi (2005) através de
separacado de variaveis, e os resultados sdo fonodais e frequéncias naturais. No entanto,
para chegar nessa fungéo e nesse valor, necessitaes um coeficiente correspondente ao
modo de vibracdo em questdo. As trés menores rdizeguacao 3.14, em ordem crescente,
apresentam os valores que sao usados na equadigeddectivamente, para o calculo da

frequéncia natural angular do modo.

(3.14)
2+ [2 + ml cos(y;) cosh< ’yl + oc0>

| o
+l———Isin(y;) sinh< yi+ aé) =0
[)/i /le + “SJ

El
wf = mv?(yl +ad) (3.15)
Onde:

y; — Raiz da equacao 3.14 associada ao autovalor
w; — Frequéncia natural angular

Enquanto o método anterior apresenta a solucdovigaa acopladas através de elementos
rigidos, Dym (2013) apresenta uma analise utilivamcha mola rotacional ligando as vigas

de corte e flexdo. Os deslocamentos horizontaiandleas as vigas também sao assumidos
como iguais e a mola rotacional que as liga € dadaeem um ponto acima da base conforme
a figura 3.2. As equacdes 3.16 e 3.17 apresenfaeg@éncia natural fundamental através do

método de Rayleigh para dois casos especificosra@fmodal pré-definida.
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Viga Elementar : Viga de Corte : §(x)
B(x)

Mola rotacional (belt): KOB

©)

wb(.rj= 11-'5():): wix)

Figura 3.2: Modelo simplificado para edificios camla rotacional
ligando as vigas (fonte: DYM, 2013).

El

w? = AT (12,47 + 4,450,2) (3.16)
El

w? = AT (13,42 + 5,440,2) (3.17)

E possivel afirmar que métodos aproximados com leasemodelo continuo produzem

resultados efetivos quando comparados com valdrgédos através de métodos numéricos
computacionais. Smith e Crowe (1986) apresentam ome#pdologia que pode ser uma
alternativa interessante na estimativa rapida eigp elaboracdo de um modelo. O estudo
apresentado por Dym (2013) também chega a ressli@iximos de modelos feitos com o

software SAP2000.

Conforme visto em capitulos anteriores, a estimati® frequéncias naturais em um edificio
esbelto ndo é simples e acarreta algumas incert@zsscolha de um modelo simplificado é
capaz de representar o comportamento da estruas negligencia alguns fatores como a
contribuicdo de elementos n&o estruturais na uzgide interacdo solo estrutura, a ndo
linearidade dos materiais entre outros. Ainda asssnmodelos discutidos nesta parte do
trabalho sdo ferramentas validas e ressaltam ariémmia da tipologia estrutural além da

altura para relatar o comportamento da edificat@y@s do parameti,.
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3.2 PREMISSAS CONSIDERADAS

O item 2.1.3 descreve a obtencao da frequénciaatdtundamental para uma estrutura que se
comporta conforme o conceighear building Porém, a aplicacdo direta de tal modelo para
edificios altos é inviavel, visto que, neste caspeeifico, 0s pavimentos ndo podem ser
considerados completamente rigidos. Ainda assimmagizes de rigidez e de massa
reduzidas aos graus de liberdade de deslocamem¢nallade cada pavimento sao

simplificacfes validas para o presente estudo.

A proposta deste capitulo € de obter a frequératizral através do problema de autovalores e
autovetores, exposto em 2.1.1, para um modelo cognaus de liberdade citados. Considera-
se gue a estrutura é formada por sistemas deiposs(hucleo rigido e portico) ao passo que
as matrizes de rigidez sdo montadas para cadeaist@lepois sdo compatibilizadas a fim de

se obter o comportamento estrutural resultante.

Fica evidente que a metodologia ndo se aplicaddotias estruturais que fogem do padrao
porticos e paredes, enquanto que a torcdo dos eatos também ndo € contemplada.
Portanto, da mesma forma que em qualquer simgjéiwaesta negligencia a influéncia de
elementos julgados irrelevantes. Eles sdo vigasngieeformam podrtico ou transversais a

direcdo em andlise, lajes, elementos ndo estratardie outros.

A compatibilizacdo das matrizes de rigidez dosipdste dos nucleos, formados por paredes,
parte do principio de que os deslocamentos resedt@am ambas as estruturas s8o 0s mesmos.
Isto €, apesar de o pavimento ndo ser considerido rfora do seu plano, os seus
deslocamentos horizontais sdo 0os mesmos para uajfgpnto. Smith e Coull (1991)
explicam que a figura 3.1 pode ser utilizada pepaasentar, tanto uma estrutura com paredes
e porticos interagindo no mesmo plano, quanto ustautera com porticos e paredes em
planos paralelos. Esta compatibilizacéo € similgua é feita por Miranda e Taghavi (2005),
discutida em 3.1.2, porém, aquele caso trata de loaraas continuas enquanto o modelo aqui

apresentado é discretizado através de pavimentos.

As equacoes 3.18, 3.19 e 3.20 relatam a compatibdo de deslocamentos para um exemplo
de pavimento de edificagdo com 2 nucleos e 2 p&reénquanto a equacédo 3.21 € a concluséo
aplicada ao presente capitulo em forma matrici@st® forma, a matriz de rigidez da

edificacdo € igual a soma das matrizes de rigidezada portico e nucleo.
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Ligacéo
Rigida
Parede Pértico
El GA

Carga
w(z)

Figura 3.3: Estrutura planar de parede e portico
(fonte: SMITH; COULL, 1991).

Ui = Uj niucleo1 = Ujnacleo 2 = Uj portico1 = Uj pértico 2 (3.18)

F}' _ F} nucleol F} nucleo 2 F} porticol F} portico 2 (319)

kj kj nucleo 1 kj nucleo 2 kj portico 1 kj portico 2

kj = kj nucleo 1 + kj nucleo 2 + kj portico 1 + kj portico 2 (3-20)
K= Knﬁcleo 1t Km’lcleo 2 T Kpértico 1t Kpértico 2 (3-21)

Onde:

u;— Deslocamento no pavimerjto

F;— Forga atuante no pavimerjto

k;— Rigidez ao deslocamento do pavimgnto

K- Matriz de rigidez.
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3.3 MATRIZ DE RIGIDEZ DO NUCLEO RIGIDO

No item precedente, foi apresentado o modelo depabhilizacdo entre nucleo e portico. A
presente parte do trabalho define a matriz deemjohra os nucleos. Sendo que, paredes e
demais elementos verticais com demasiada rigidéezxao sdo considerados formadores de

nucleo.

Segundo Smith e Coull (1991), a consideracao depgredes deformam apenas por flexdo é
valida ao analisar estruturas de pértico e par8demando-se a isso, conforme relatado no
item 3.1.2, existe uma analogia entre a rigidelexéb da edificacdo e o sistema estrutural

formado por paredes.

Clough e Penzien (2003) definem que o comportamdatama barra uniforme sujeita a
deslocamentos nodais em um extremo, enquanto fixasdoutros, deve ser representado
através de uma funcdo que satisfaca a continuidaddena e nodal. Essas fungbes sao
polinbmios cubicos de Heremite e os coeficientesigidez sdo determinados através delas
ao equalizar o trabalho interno e o trabalho ertegalizado pela forca. Assim, é possivel
montar a matriz de rigidez para uma barra unifoex@essa pela equacéo 3.22 para 0s graus
de liberdade de deslocamento transversal no nilindeslocamento transversal no no final,

giro no né inicial e giro no no final respectivarteen

6 —6 3L 3L
Ful Uq
F \‘_ZEI -6 6 —3L -3L u\

u2 2

o R S S | S
1 _ 2 2
Fon / 3L -3L 12 212\ /

(3.22)

Onde:

F;— Carga atuante grau de liberdgade
L— Comprimento da barra;

u,— deslocamento no né 1;

u,— deslocamento no né 2;
6,—girono no 1;

6,— giro no no 2.

Faz-se viavel utilizar a equacdo 3.22 para digaeitd comportamento das paredes onde o

comprimento da barra é a distancia entre pavimentstas barras estéo ligadas em série ao
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longo da altura. O momento de inércia e o0 méduleekdsticidade sdo os mesmos dos
elementos do nucleo e do material utilizado. TambBémnsiderado que as propriedades dos

nacleos rigidos sdo mantidas constantes em cack ¢artre pavimentos.

Entdo, obtém-se uma matriz de rigidez para o nitdeedificacdo com o tamanho igual ao
dobro do numero de pavimentos. Isto €, ela relacandeslocamentos horizontais e 0s giros
de cada pavimento. No entanto, para ser possis@n@atibilizacdo com a matriz de rigidez
dos porticos, € necessario reduzir esta matriz sraegraus de liberdade de deslocamentos

horizontais.

A reducdo nos graus de liberdade da matriz de eigid feita através da matriz de
flexibilidade. Uma forca unitaria horizontal é aplda em um pavimenje os deslocamentos
em todos os pavimentos sao registrados formandon assia das linhas da matriz de
flexibilidade reduzida que diz respeito ao pavimentAo aplicar essas forcas em cada
pavimento e registrar os deslocamentos em formiankas, onde as linhas estdo ordenadas
conforme os pavimentos, o resultado € a matrizedébflidade de tamanho igual ao niumero
de pavimentos. Para finalizar esta reducéo, a mdériflexibilidade é invertida chegando a

matriz de rigidez do nucleo.

Esta forma de atribuir as rigidezes das paredestimte efetiva por ser simples e representar
com qualidade o comportamento de tais elementasteExma perda de precisdo na reducéo
dos graus de liberdade, assim como néo é consalaradidez axial dos elementos. Todavia,
fica facil observar a semelhanca da metodologia aglicada com base na figura 3.3

apresentada em 3.2.

3.4 MATRIZ DE RIGIDEZ DO PORTICO

Os itens anteriores expdem a necessidade de refaeserigidez da estrutura discriminada
em duas parcelas: a das paredes e a dos poértiges@nte etapa relata a obtencdo da matriz
de rigidez do portico.

As premissas desta parte do capitulo sdo embasadaapitulo 7 do livroTall Building
Structures: Analysis and Desig®MITH; COULL, 1991) que estuda estruturas de iod
altos formadas por porticos. Tais autores fazeimalgicacdo de que os pontos de inflexdo
ocorrem entre 0s pavimentos, 0 que é razoavelquhfigios altos e para todos os pavimentos
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exceto o primeiro e o ultimo. Também é explicade gudeslocamento horizontal de um

pavimento pode ser considerado como consequénti@sifendmenos:

a) deslocamento devido a flexao das vigas;

b) deslocamento devido a flexdo dos pilares;

c) deslocamento devido a flexdo geral da estrutura.

RIGIDEZ DO EDIFICIO

RIGIDEZ DO NUCLEO

RIGIDEZ DO PORTICO

RIGIDEZ & FLEXEQ DAS VIGAS

RIGIDEZ A FLEXAD DOS PILARES

RIGIDEZ A FLEXAD GERAL

Figura 3.4: Esquema do modelo de rigidez proposto
(fonte: elaborado pelo autor).

Entdo, o deslocamento horizontal de um pavimerstoltante do poértico € a soma destes trés

deslocamentos. Os autores ressaltam que a pareeldada flexdo geral geralmente é

pequena, mas, para edificacdes com a relacéo:ktgraa maior que 4:1, o deslocamento no

topo devido a tal parcela normalmente é maior @3 do total do pértico.

A figura 3.4 apresenta o escopo geral da aborddg#anpara a rigidez da edificacdo. No

respectivo esquema, € apresentado que as trészegidla parte do pértico estdo em série.

Portanto, as préoximas partes do presente item expiegn a obtencdo da matriz de rigidez

devida a flexdo dos pilares e das vigas, a deddgé&uatriz de rigidez da flexdo geral e, por

fim, a combinagéo destas duas.
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3.4.1 — Rigidez a Flexao das Vigas e dos Pilares

A presente etapa demonstra a obtencdo de uma rdatrigidez parcial para a obtencdo da
matriz de rigidez do portico. Conforme discutiddesiormente, existem trés fendbmenos em
série que contribuem para a rigidez. Dois delegpoder acoplados em uma mesma matriz

por se referir aos mesmos graus de liberdade: @@skntos horizontais de cada pavimento.

A figura 3.5 apresenta a contribuicdo para o dash@nto entre os pavimentos para ambos os
casos de flexdo das vigas e dos pilares. Nos fen® da imagem percebe-se a relacédo da

flexdo das vigas, enquanto o item 3 representlea® para os pilares.

Este modelo de deslocamento entre pavimentos éanarisnte para prédios altos do que o
shear building que se refere apenas ao item 3 da figura 3.£ofsiderar a flexdo das vigas
que formam o portico, ainda € valida a hipétespalomento rigido no seu plano. Porém, o
giro dos nés e, consequentemente, a flexdo das vigaresentam a flexibilidade do

pavimento fora do seu plano.

O deslocamento entre pavimentos devido a flexawidas, segundo Smith e Coull (1991),
deduzido através das equacdes 3.23, que diz regmediro dos nos do pavimento; 3.24, que
apresenta o momento que causa tal giro; 3.25, gpéeea rigidez de todos os nds do
pavimento ao giro; 3.26, que relaciona o giro comeslocamento e sua respectiva rigidez
resultante. E assumido que a altura dos pavimégitasj é a mesma e que o cortante no
pavimentoj é igual a média entre os cortantes no pavimergersr e inferior. A equacao

3.26 € uma conclusao proposta que é consequemetda@ologia apresentada pelos autores
referidos para os fins do presente trabalho, ggeaitelacionar a rigidez lateral do pavimento

com as forgas horizontais atuantes no mesmao.
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Figura 3.5: Deslocamentos do poértico: (1) rotagg®rnbs devido a

flexdo da viga; (2) deslocamento entre pavimenévsdd a flexao da

viga; (3) deslocamento entre pavimentos devidexb dos pilares
(fonte: SMITH e COULL, 1991).

g, = Mo
I ey (3.23)

Vihj  Viiihip
Me = 2 + 2 (3.24)

ko =128 S
o~ Z 1 (3.25)
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ihi _ Y
k: (3.26)

h:
Uy = 7](91'—1 +6;) =
]

12E ZITV
Onde:

6; — Rotacéo dos nos do pavimento j;

My — Momento total atuante nos nés do pavimento j;

ko — Rigidez ao giro dos nés do pavimento j;

V; — Cortante no andar j;

u;jy — Deslocamento horizontal do pavimento j devidlex&o das vigas;

k;, — Rigidez do pavimento j devido a flexao das vigas

O deslocamento entre pavimentos devido a flexdo pilases, conforme Smith e Coull
(1991), é o mesmo apresentado no item 2.1.3 naaevbibliografica que menciona a
estruturashear building Entdo, até este ponto, existem duas rigidekgs: exposta na
equacédo 3.26 k;p, apresentada na equacédo 2.12, para definir &rgid pavimento devida
ao portico. Os dois mecanismos estruturais mendamdrabalham em série, devido ao
embasamento no fato de que o deslocamento result@npavimento é a soma daqueles

oriundos dos ocorridos em ambos sistemas.

Sendo assim, o deslocamento resultante é dadoepekcdo 3.27 ao passo que a equacao
3.28 estabelece a compatibilidade entre rigideZesequacdo 3.29 apresenta a rigidez
resultante de ambos fendbmenos no pavimemmm a qual é viavel montar uma matriz de
rigidez para esta parte do pértico da edificacaandiriz resultante tem a mesma forma

referida na figura 2.2, item 2.1.3, de matriz dedaado tipo tridiagonal.

'U,j = ujV + 'U,jp (327)
Kt =kt + kit (3.28)
12 F 1
h? AN ! (3.29)
(Z (F) +2(3) )
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Onde:

u;— Deslocamento horizontal do pavimento j resultante

u;jy — Deslocamento horizontal do pavimento j devidlex&o das vigas;
ujp — Deslocamento horizontal do pavimento j devidiexéo dos pilares;
k; — Rigidez do pavimento j resultante;

k;, — Rigidez do pavimento j devido a flexao das vigas

k;p — Rigidez do pavimento j devido & flexéo dos piar

3.4.2 — Rigidez a Flexao Geral

Embora a parcela do deslocamento devida a flexdal geja pequena, ela pode ser

representativa nos ultimos pavimentos. Entdo,zsadaessario incluir este termo na analise.

O método proposto € o mesmo utilizado para a mdéirgidez do nucleo, apresentado em
3.3. Isto é, a flexdo geral é representada atrdaégdiscretizacdo em varias barras em série
ligando nés que representam os pavimentos, assaiho tgue haver uma reducdo de graus de

liberdade de deslocamentos e rotacfes para desat@srapenas por cada pavimento.

A consequéncia é a utilizacdo da equacédo 3.22qgaala segmento (vide item 3.3). Smith e
Coull (1991) citam que uma estimativa do deslocamdevido a esta flexdo pode ser feita
assumindo que o momento de inércia da respectijsmengastada-livre € igual ao momento

da area dos pilares em relacéo ao centroide donpatd, conforme a equacéo 3.30.

I = ZA. 2
J ife (3.30)

Onde:
I,— Momento de inércia a flexéo geral do pavimgnto
A;— Area da secéo transversal do eleménto

r;— Distancia ortogonal entre centro de area do eleome o eixo de referéncia do centroide
comum no pavimentp

Desta forma, por se tratar de uma parcela pequemkesiocamento final, o resultado é uma
matriz de rigidez reduzida a graus de liberdadedelocamentos. Ela é bastante rigida
comparada as outras e isto pode ser observad@stdavterma; elevado ao quadrado na
equacéao 3.30.
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3.4.3 — Rigidez Resultante do Partico

Os itens anteriores relataram a obtencdo de duttz@sacada qual representa fendmenos
diferentes referentes a rigidez do pértico sendimscem série. As rigidezes por flexdo dos
pilares e das vigas foram unidas em uma matriaglarxem base na proposta da bibliografia
utilizada. Por outro lado, o efeito de flexdo géoalcomposto por outra matriz, o que induz a
necessidade de uma juncdo. A equacado 3.31 € acapemaatricial que obtém a matriz de
rigidez do portico.

K;c%rtico = K;;%v +K}

prfg
(3.31)

Onde:
K, srtico— Matriz de rigidez do portico;
K,»»— Matriz de rigidez do portico devida a flexéo dagae e pilares;

K, rs— Matriz de rigidez do portico devida a flexédo gel@estrutura.

A matriz de rigidez montada para o portico é igtatfo em tamanho, quanto em relagdo aos
graus de liberdade, a matriz de rigidez da pamigida, apresentada anteriormente. Assim, é
viavel compatibilizar as duas tipologias de sisterastruturais conforme define a equacéo
3.21.

3.5 MATRIZ DE MASSA

A matriz de massa utilizada na analise € do tipgahal sem termos nulos, visto que se trata
apenas de graus de liberdade de deslocamento®mtaitz para diferentes cotas. A relacdo
feita € a mesma apresentada no item 2.1.3, queiaedaa massa do pavimerntao termo
diagonalj da matriz. A figura 2.2 presente no item 2.1.30exp formato resultante.

Clough e Penzien (2003) salientam que a matriz dssanconcentrada é a maneira mais
simples de representar as propriedades de maspalipier estrutura ao assumir que toda a
massa esta concentrada em pontos onde o deslocadeetttinslacéo é definido. No caso de
uma estrutura em forma de barra, a massa de cgaees® € atribuida como concentrada nos

respectivos nés. Visto que a representacdo dacachio € feita através de uma
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compatibilizacdo semelhante a uma barra engastadavkrtical com graus de liberdade de
deslocamento horizontal, o conceito de massa ctiackené aplicivel para este caso.

3.6 COMENTARIOS ADICIONAIS

Os itens anteriores deste capitulo apresentaramatosimplificadas para obtengcdo de matriz
de rigidez e de massa para um edificio alto. Cotesedois dados, faz-se o célculo da
frequéncia fundamental de translacdo resolvendooblgma de autovalores e autovetores
associado. O item 2.1.1 exibiu a deducéo paradinsbtencao de tal parametro conforme a

equagao 2.4.

Entéo, a frequéncia natural é calculada de umadoetativamente eficaz e muito simples. A
eficacia é justificada por se basear em uma digaggto do modelo analitico proposto para
analise da edificacdo como um sistema continuajaertq a simplicidade se refere aos dados

de entrada do problema, que sé&o:

a) a soma dos momentos de inércia dos pilares éanpavimento;

b) a soma dos momentos de inércia das vigas fomaadite pdrtico em cada
pavimento;

c) a soma dos momentos de inércia das paredesldg@agimento;

d) a soma do momento de inércia dos elementosairtem relacdo ao eixo do
centréide de cada pavimento;

e) a soma das massas concentradas em cada payimento
f) o pé-direito de cada pavimento;
g) o modulo de elasticidade do concreto utilizado.

Os conceitos utilizados, bem como as equacdes, dgicencontro com 0S modelos
apresentados no item 3.1.2, onde foram discutidapliicacbes através de vigas em
paralelo. Além disso, o conceito de estrutsinear building que é parcialmente efetivo, foi

aprimorado levando em conta a representatividadgdidicos e dos nucleos.

Outro ponto importante sobre a metodologia aprasend que ela ndo incorpora a influéncia
das lajes, vigas transversais, outros sistemast@stis e elementos ndo estruturais para fins
de rigidez. Além disso, uma série de simplificacé@s feitas para o0 modelo resultante ser

pratico, incluindo a desconsideracdo da torcdotaRtwr, a sua utilizacdo deve se limitar a
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validacdo de valores obtidos com ferramentas nraisigas e para edificagbes com sistema
estrutural passivel da representacdo em portiodsleos.
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4 INFLUENCIA DA ALVENARIA NA FREQUENCIA NATURAL

O presente capitulo trata da influéncia dos paimi&salvenaria na frequéncia natural
fundamental de edificios altos em concreto armadoestudo é feito de uma forma
simplificada a fim de estabelecer, de forma apraxiay a importancia de tais elementos que

normalmente ndo sao considerados para fins deergid

Conforme estabelecido na revisdo bibliografica,niluéncia da alvenaria na rigidez de

porticos de concreto armado € algo de dificil magemn e, mesmo havendo uma nocao do
comportamento destes sistemas, ainda ndo h& uransmaceito de forma geral sobre como
representa-lo. Visto que o presente trabalho anditequéncias naturais fundamentais de
edificios altos, este capitulo tem um enfoque brevéema a fim de relatar se a alvenaria de

fechamento altera significantemente ou nao tagufacias naturais.

A forma abordada para verificar a alteracdo naufegia natural € através de um fator de
correcdo a ser multiplicado pela frequéncia natobaida para a estrutura sem fechamento.
Este parametro é reportado com base na relacé® @einergia potencial elastica acumulada
em porticos simples (dois pilares e duas vigasa pais casos; com fechamento e sem de
alvenaria. Consequentemente, a relacdo pode seadpho quociente de Rayleigh. Somente
entdo, séo feitas consideragdes para a sua refatdgdade na estrutura da edificagdo como

um todo.

Os préximos indices discutem os conceitos basieocdedsidade de energia de deformacéo,
energia potencial elastica e quociente de Rayleddpois, é apresentado um estudo
paramétrico de pérticos preenchidos, ou ndo, corenalia, e analisa-se os resultados
aplicando os conceitos discutidos anteriormente.filg é apresentada uma adaptacdo da

relevancia de fechamentos de alvenaria para odaasfrequéncias naturais de edificios altos.

4.1 PREMISSAS CONSIDERADAS

A finalidade do presente capitulo € a analise flaéncia do fechamento de alvenaria nas
frequéncias naturais fundamentais de edificiossalRara tal, € proposta uma abordagem

baseada na obtencdo da frequéncia natural atravgsatiente de Rayleigh e, desta forma,
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através da energia potencial maxima acumuladastensa estrutural e da energia cinética

méxima de referéncia.

No item 2.1.2, foi apresentada a obtencdo da frem@éatural de vibracéo livre para um
sistema estrutural composto por uma coordenadarajeaela através da equacédo 2.9. Esta
equacao resulta da igualdade entre energia potet@sica maxima, equacao 2.7, e energia

cinética maxima, equacéo 2.8.

Clough e Penzien (2003) apresentam, além do métdrayleigh, outros métodos
considerados meétodos de Rayleigh aprimoradosproved Rayleigh Methoyls Onde
simplificagbes sdo feitas para uma estimativa @gu@ncias naturais mais pratica, mas
também efetiva. Um destes métodos é através dzxagfib de deslocamentos, e nao
velocidades, na obtencéo da energia cinética maXdmsta forma, o resultado € uma energia
cinética maxima de referéncia que ndo dependeedaéncia natural angular, apresentada na

equacgao 4.1.

Ao igualar a equacgdo 4.1 a equacao 2.7, referemeetgia potencial elastica maxima, o
resultado € a equacao 4.2. Portanto, fica evidengpresentatividade da equacao 4.2 para os

fins desejados.

C;Iéx = meg (4'1)
Unre
w? = 2% (4.2)
CMéx

Onde:
Cyax— Energia cinética maxima de referéncia;

Ao enquadrar tal contextualizagdo na influénciafeithamento de alvenaria na frequéncia
natural fundamental de uma edificacéo, é obsergada alvenaria € levada em conta apenas
como massa. Ela consta na parcela referente ai@reéngtica maxima de referéncia, nao
obstante a sua influéncia na rigidez, que ndo é&qrada. Esta préatica tradicionalmente
realizada em projetos acarreta certa variacaoag@éncia natural fundamental resultante que

pode, ou néo, ser significativa.

Como a energia cinética de referéncia ndo é afgtaldando consideracdo da alvenaria para

fins de rigidez (j& que sua massa ja foi computazl@eso préprio), é feita uma abordagem
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sobre a energia potencial. Conforme Sadd (2005 eled trabalho realizado por uma forca é
armazenado na forma de energia de deformacédo eworpu idealizado como elastico e é
completamente recuperavel. A energia de deformacdmzenada € igual ao trabalho ao
negligenciar efeitos inerciais. Assim, a energiadééormacdo por unidade de volume é
expressa pela equacédo 4.3 e € chamada de dendaladergia de deformacéo e a energia de
deformacéo total acumulada no sélido elastico @Elalatiravés da equacéo 4.4.

U= i 4.3)
 dxdydz '
Ur = jff U dxdydz (4.4)
Vol

Onde:

U* — Densidade de energia de deformacao;

Ur — Energia de deformacgéo total armazenada,;

dU — Energia de deformacgéo armazenada no elemeiraasimal;
dx — Dimenséo do elemento infinitesimal em x;

dy— Dimensé&o do elemento infinitesimal em vy;

dz— Dimensao do elemento infinitesimal em z.

As equacOes expostas relatam a maior energia d@entefdo acumulada em um corpo de
maior volume para um mesmo deslocamento em rek¢#o corpo de mesmas propriedades
e menor volume. Isto é analogo ao estudo de Ad20i83) o qual relata o decréscimo na

rigidez de porticos com alvenaria causado por fun@garede que reduzem o volume do
material alvenaria no sistema. Entdo, ao analisaso de deformacdes em pdérticos, € viavel
um estudo que relata a energia de deformacdo ana@daem um sistema de apenas vigas e
colunas comparada a aquela acumulada em um sisieélago, porém preenchido com

alvenaria, para um mesmo deslocamento na coordgea@aalizada considerada.

A variacdo na energia de deformacdo acumulada estréois casos € capaz de definir a
influéncia da alvenaria diretamente na frequénaitumal angular conforme o quociente de
Rayleigh expde. O sistema com preenchimento denafizetem energia potencial elstica
armazenada ao longo do seu volume, que é notortam&gior que 0 volume de um portico
vazado. No entanto, € valido salientar que se ttataim sistema estrutural composto por

diferentes materiais com diferentes parametroggier.
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4.2 ESTUDO PARAMETRICO DE PORTICOS SIMPLES

A partir dos aspectos citados anteriormente e wigae bibliografica (item 2.4), faz-se o
estudo da variagcdo na energia potencial entrecpéritom e sem alvenaria para diferentes
formatacdes geométricas. Na sequéncia, sdo expastgsemissas da andlise, os fatores
variaveis e constantes e, depois, 0s resultadaosbt

4.2.1 — Pressuposto Para o Estudo

O comportamento estudado no presente capitulo difidé representacdo, conforme ja foi
mencionado, ao passo que o presente trabalho dislauen fator que envolve uma série de
incertezas. Por isso, € proposta uma abordagemniifstagia a fim de estimar a ordem de
grandeza da alteracdo na frequéncia natural causelda consideracdo de paredes de

alvenaria.

A analise é realizada de forma bidimensional atadé software FTool. As forcas
necessarias para um mesmo deslocamento sdo cakuéad dois casos: portico sem
alvenaria e portico com alvenaria. A forca é aplicaistribuida nos dois nds do topo e o
deslocamento é medido conforme a figura 4.1. Aswatdes do modelo séo feitas através de

apoios duplos em ambos 0s nds representantes oogrde inferior.

Desta forma, fica exposta a coordenada generalizadajuestdo e, por consequéncia, a
respectiva reducao a um grau de liberdade quehiltsso estudo de dinamica. Considera-se
também a relagdo entre forca e deslocamento coéstioal linear e isto permite a utilizagao
da equacgédo 2.7 para obter a energia potencial naaxsto é valido tanto para o portico com

alvenaria quanto para aquele sem.

A representacdo da alvenaria no problema propodigita através de uma diagonal bi-
rotulada em compressao, isto é, ligando o né supesiquerdo ao inferior direito. O modelo
de diagonal utilizado é o proposto por Liauw e Kwha884) ndo podendo exceder o limite
superior apresentado por Paulay e Priestley (129ajilizacao de tal modelo é justificada no
item 2.4 com base na figura 2.12 e as equacdes22Be 2.33 do mesmo capitulo regem a

respectiva consideragéo.
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Figura 4.1: Vinculacao, forca e deslocamentos canados no estudo
paramétrico (fonte: elaborado pelo autor).

4.2.2 — Parametros Constantes

Os fatores mantidos constantes no estudo estédositao quadro 4.1. A seguir, eles sao
listados com a respectiva justificativa dos vala@ssiderados.

a) Modulo de elasticidade do concreto. ConformeBRN6118/2003 expde no
item 8.2.8, 0 modulo de elasticidade secante daretm é funcdo apenas da
resisténcia caracteristica a compressao do con(fggtoEntdo, ao considerar
que ofi tem um valor na ordem de grandeza de 40 MPa, oulmdde
elasticidade secante é da ordem de grandeza d® 30Pa (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003).

b) Md6dulo de elasticidade da alvenaria. O FEMA 2997 - NEHRPGuidelines
for the Seismic Rehabilitation of Buildingsmde NEHRP se refere alational
Earthquake Hazard Reduction Progrados Estados Unidos, apresenta a
consideracdo de porticos preenchidos com alversravés do modelo de
diagonal comprimida no seu item 6.7.2. Em relagimadulo de elasticidade
em compressao da alvenaria, o item 7.3.2.2 sugad®egio de tal dado como
550 vezes a resisténcia a compressao caracteriEtao, ao considerar a
resisténcia com valor entre 5 MPa e 6 MPa, o modalelasticidade obtido é
de aproximadamente 3000 MPa (FEDERAL EMERGENCY MABNEMENT
AGENCY).
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c) Espessura da alvenaria. A parede € adotada mmdo 14 cm de espessura. O
valor foi escolhido com base nas praticas usuaigseblocos comercialmente
disponiveis.

d) Altura de piso a piso do poértico. A distanciatieal entre o eixo das vigas
superior e inferior € de 3,00 m. O valor € plausige passo que projetos
arquiteténicos de edificios altos consultados deram presente trabalho
apresentam esta ordem de grandeza nos seus pasrtipot

Quadro 4.1: Parametros constantes no estudo paieonét

Parémetro | Valor | Unidade Descricao
Ecs 30000 MPa | Médulo de elasticidade secante do ctincre
Eav 3000 MPa | Médulo de elasticidade da alvenaria.
ew 14 cm Espessura da parede de alvenaria.
h 300 cm Altura de piso a piso.

(fonte: elaborado pelo autor)

4.2.3 — Parametros Variaveis

Os parametros que variam no estudo do presenttulcapizem respeito a geometria do
problema. Os vaos dos poérticos, assim como as diesndos pilares e das vigas, séo
variaveis. Cinco possibilidades de vao, cinco pessi dimensdes de pilares e quatro
possiveis dimensdes de vigas foram consideradagghir, figura 4.2 demonstra os valores
geometricos fixos e variaveis ao passo que o quadrexpde 0s possiveis valores gaya

hy.

A intencdo ao variar tais parametros € atingir gaaa de momentos de inércia plausivel e
ampla o suficiente para obter uma boa represemtatie. Por isso, a largura da secao dos
elementos estruturais foi mantida constante. O ciomgmto dos vaos € variavel com base na
mesma justificativa e somado ao fato de que eseimia as rigidezes entre pilar e viga. Pois,
o comprimento do pilar € constante, entdo € pdssdlaecionar as rigidezes destes elementos

ao variar o comprimento da viga.
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i)

L=2m2aom3m4momeém/n

Figura 4.2: Dimens0@es variaveis e constantes pp@two
(fonte: elaborado pelo autor).

Quadro 4.2 — Dimens0es variaveis e constantesopadético.

Dimensdes das Vigas Dimensdes dos Pilares
hy (cm) | by (cm) | Ay (cm?) | Iy (cm4) he (cm) | be(cm) | Ae (cm?) | Ip (cm4)
40 20 800 106666,7 40 20 800 106666|7
60 20 1200 360000,0 60 20 1200 360000,0
80 20 1600 853333,3 80 20 1600 8533333
100 20 2000 1666666,7
120 20 2400 2880000,(

(fonte: elaborado pelo autor)

4.2.4 — Resultados Obtidos

Conforme ressaltado anteriormente, a proposta ksana relacdo entre energia potencial
acumulada em forma de energia de deformacdo padai®sasos: portico com alvenaria e
sem alvenaria. Como 0 método é embasado em duéseardasticas lineares, primeiramente
foi aplicada uma carga de 10 kN no pértico vazaamforme a figura 4.1 expde no item
4.2.1) e calculado o deslocamento resultante. ganska parte, € aplicada uma for¢ca no

portico que contém a diagonal de compressdo e dmaiadeslocamento resultante, para
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entdo, com base na relacdo de rigidez estabelaesta portico preenchido, chegar a forca

necesséria para o deslocamento referido na primpaite.

50N 5.0EN

S0 &N .. J\ S5.0kN F

B

Figura 4.3: Diferenca entre modelos sem e com digo
representando alvenaria (fonte: elaborado pelaauto

Uy, 05Fu
T T T 05Fu
E,Vo + E.V;
y=——

EcV.

Onde:

ry — Relagcéo de energia potencial entre casos c@amealvenaria;

U, — Energia potencial para caso com alvenaria,;

U — Energia potencial para caso sem alvenaria;

F,— Forca necessaria para obter deslocamenim caso com alvenaria;
F— Forga necesséaria para obter deslocamentmcaso sem alvenaria;
u— Deslocamento resultante;

ry,— Relacao entre volumes;

E,— Mddulo de elasticidade da alvenaria;

E.— Modulo de elasticidade do concreto;

(4.5)

(4.6)
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V,— Volume de alvenaria;

V.— Volume de concreto de referéncia.
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Figura 4.4: Dados coletados da analise paramétrica
(fonte: elaborado pelo autor).

A figura 4.3 demonstra dois modelos referentes ados1105 casos estudados enquanto a
equacao 4.5 expde a relacdo entre energias pate(oman base na equacao 2.7 apresentada
em 2.1.2). A equacdo 4.6 exprime a relacado enthemas normalizados pelo modulo de
elasticidade, sendo valido ressaltar que o volumeathcreto diz respeito a aquele limitado
pelo eixo das vigas e pilares, conforme a figu2aedn 4.2.3 define.

Assim, existe umr, e umry para cada situacao analisada. A figura 4.4 demsorost

resultados obtidos de forma grafica, onde a eseatecal € logaritmica.

Com base nesses resultados, é visivel um limitriorf em forma de reta do acréscimo
minimo causado pela presenca de alvenaria nox@&rifambém é facil de observar um
limite superior ingreme parg com valores proximos de 1 e outro mais suave Qaecae
parary com maior valor. Portanto, é feita uma regressgmmencial utilizando os pontos
lindeiros em questéo levando a limites expostoguma 4.5. Esta regresséao foi adotada por

se tratar de um estudo aproximado que busca a aldegnandeza do acréscimo na energia
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potencial. As equacdes que governam os limitesianés e superiores séo a4.7,a4.8,a4.9e
a 4.10, respectivamente. O valor de que estabelece a fronteira entre os dois limites

inferiores é de 1,1323 enquanto a fronteira dogdsrsuperiores € dada em 1,1455.

Relagdo entre Energia Potencial Elastica rl

1 1.04 11 115 12 1.25 1.3 1.34 14
Relagdo entre WVolumes Mormalizada pelo Moadulo de Elasticidade v/

Figura 4.5: Limites superiores e inferiores pardodada analise
paramétrica (fonte: elaborado pelo autor).

rya = 0,0273 e355%81v 4.7)
ryp = 0,0013 62487 1v (4.8)
ryc = 3,671(1075) 1017321y (4.9)
ryp = 2,6225 041631y (4.10)

Onde:

rya — Limite minimo da relacdo de energia potenciahpaentre 1 e 1,1323;
ryg — Limite minimo da relacéo de energia potencighpasuperior a 1,1323;
ryc — Limite maximo da relacdo de energia potenciedpaentre 1 e 1,1455;
ryp — Limite maximo da relacéo de energia potencied pasuperior a 1,1455;
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Apesar da dispersao dos valores, o comportameds degue uma légica. Conforme ja era
esperado, para pérticos com sua rigidez demasiadaraekevada perante a rigidez da parede
de alvenaria, o fatar; se apresentou menor. Os pontos mais distantesgdenona figura 4.5

sao de porticos com vao grande e elementos coreserénos rigidas.

A equacéo 4.7, do tramo inferior inicigl,, € representada por casos onde vigas e pilares tém
a mesma secao (de 20x80 cm) e o véao variando.uParlado, a equagao 4.8, do outro tramo
inferior 1,5, corresponde aos casos onde as vigas e pilarea fesma sec¢ao para o0 vao

maior considerado, que é de 7 metros.

O limite superior iniciaky, referido na equagéo 4.9, define os casos em gjpdaves tém a
maior se¢éo e as vigas tém a menor. Ja a equdd@addr;,, se refere aos 0s casos em que

as vigas tém a menor secao, a secéo do pilarevarigio € de 7 metros.

Embasado nesta nuvem de dados e a sua respediimaagd@o, € viavel optar por um fatay
mais conservador através da equacdo 4.7, por wn Hais expressivo através do valor
médio entre os limites superior e inferior ou pan tator mais drastico através do limite
superior. A ressonancia entre carga de vento eostspla estrutura € caracteristica para
baixos valores de frequéncia natural justificand@oasideracdo da alvenaria de forma
conservadora. Por outro lado, cargas devidas aosjsoalculadas por norma, sdo maiores
para maiores frequéncias naturais e isto justiicama consideracdo da alvenaria de forma

mais significativa para estar a favor da seguranca.

4.3 REPRESENTATIVIDADE DA ANALISE PARA EDIFICIOS ATLOS

O item 4.2 apresentou uma forma plausivel de mrelatacréscimo na energia potencial
elastica e, consequentemente, na frequéncia nadierabm portico simples devido ao
fechamento com alvenaria. O presente item disaui possivel adaptacdo dos dados para a

edificacdo como um todo.

A utilizacdo do estudo paramétrico tem como badg premissas. A primeira € de que a
edificacdo tem o seu comportamento estrutural adpagm portico e nucleo. A segunda é de
que os vaos dos porticos que sao preenchidos penaala estdo distribuidos de forma

homogénea pela estrutura e sua altura. J4 a teresisalta a similaridade da relacdo entre
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energias potenciais e cinéticas para um quadrm (decportico e um portico formado por

varios quadros.

A segregacao do comportamento estrutural em dualpa (nucleo e portico) viabiliza

entender o quanto cada uma destas é influentegit®zi global e, consequentemente, na
frequéncia natural em questdo. O paramegr@iscutido no item 3.1.2 e exposto na equagao
3.5) relata tal relagdo entre os sistemas estigtUfatdo, ao saber o quanto os porticos sdo

afetados pela alvenaria, faz-se viavel saber otquedes sdo representativos para a edificacao.

A consideracao do fechamento foi proposta com base/olumes de concreto e alvenaria no
item anterior e é mantida para a edificacdo comadadn. No entanto, isso sé € valido se a
distribuicdo deste volume de paredes é homogénéango da estrutura. Isto &, se a forma
modal dos pérticos preenchidos e ndo preenchidopré&ticamente igual. Em casos onde a
alvenaria € distribuida de forma descontinua enstemte, a forma modal € afetada pela

consideracgao dela, o que inviabiliza a relacao popposta.

O item 3.1.2 apresentou o fatgy e a sua representatividade: valores baixos péiiaagdes
que se deformam principalmente como parede e wahites para aquelas que se deformam
predominantemente como portico. Os resultados danda e Taghavi (2005) demonstram
gue o comportamento estrutural varia entre valdeed a 10 para a,. Com base em tais

resultados, € plausivel que:

a) o edificio se deforma como uma viga fletida par& 1. Comportamento de
uma estrutura que ndo tem porticos, apenas nuualearede;

b) o edificio se deforma apenas pelo efeito degmparacy >10.

7

A mudanca no comportamento da estrutura entre lmsegadeay extremos de 1 e 10 é
adotada de forma simplificada como linear. Tal @spntacdo permite utilizar o fatqr que
foi estabelecido no item 4.2 de forma pratica eigfite na sua representatividade para toda a
estrutura. Portanto, para uma edificacdo ceympréximo a 1, a frequéncia natural de
translacéo praticamente ndo € afetada pelo preeanto de vdos com alvenaria. JA nos casos
em queno € proximo de 10, o fechamento dos pérticos altersideravelmente a frequéncia

em questao.
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Figura 4.6: Relac&o entre fator de alvenawg e
(fonte: elaborado pelo autor).

A figura 4.6 representa de forma gréafica a relag@ive oo e a influéncia da alvenaria na
edificacdogp,y enquanto a equacao 4.11 relata a obtencdo desimgieo e a equacgéo 4.12

explicita a sua relacdo com a frequéncia naturalageslacdo em questao.

(palv = 1 Y a() S 10
ap—1
Paw = (ry — 1)(09—)+ 1, 1<a;<10 (4.11)
Paw =Tu » 10 < ay
feor = f/Paw (4.12)

Onde:

¢ .v,— Fator da influéncia da alvenaria na frequénciarabhde translacéo;

f— Frequéncia natural de translacéo sem considedzcatvenaria (Hz);

feor— Frequéncia natural de translacao corrigida peladncia da alvenaria (Hz).

A formulacdo apresentada permite uma estimativiglaége ordem de grandeza da alteracao
causada pela influéncia da alvenaria na respeftaguéncia natural. O parameteg é
calculado através da planta baixa do pavimento dipcaedificacdo e o fatar, € adotado
conforme o item 4.2 define, embasado nos volumesodereto e alvenaria presentes nos

porticos resistentes na direcdo em analise.

As simplificacdes consideradas séo: de que o fgta¥ capaz de relacionar a variagcdo da

energia elastica, de que o modelo de diagonal doritfar € representativo para o sistema
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composto, de que a variagdo na energia elasticandeortico simples € analoga a aquela em
um portico composto de uma edificacdo e de queadnpetroay pode representar plenamente
a relacdo do poértico composto com o sistema esalutivtal do edificio através da
linearizacdo proposta. Estas simplificacdes limitamso da metodologia proposta apenas
para fins de estimativa e acarretam uma distor@f&ml dle ser mensurada. A formulacdo é
aplicada em estudos de caso no capitulo 6. De fanalmga, trabalhos futuros devem estudar

a sua funcionalidade.
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5 ANALISES COM SOFTWARES DISPONIVEIS COMERCIALMENTE

Os capitulos anteriores, bem como a reviséo bitdfag, tratam de modelos e formulacdes
para a obtencdo das frequéncias naturais de ediésaEntdo, se faz necessaria a utilizacao
de tais métodos aplicados em casos de edificios glie se enquadram no perfil daqueles

construidos hoje em dia em territorio nacional.

Os estudos sao feitos para trés edificacdes: EdificEdificio B e Edificio C. Os itens Al,

A2 e A3 do Apéndice A expdem as caracteristicaedasturas, respectivamente.

Os casos estudados sé@o baseados em trés edificagdésiidas ou em fase de projeto. Isto €,
empresas que atuam em projeto e construcdo deiesliéiltos forneceram plantas do projeto
arquitetbnico e, em um dos casos, 0 pavimentodipgprojeto estrutural. Assim, através das
caracteristicas das edificacdes e dos dados dispomilos para analise, sdo gerados modelos
estruturais os quais levam em conta a disposicagitires, as dimensdes do pavimento tipo
e 0 proprio projeto arquitetdbnico. Em casos onde h@ acesso a detalhes estruturais e
dimensdes e disposicao das vigas, se faz necessdwiar dimensdes e disposicdo que

cumprem o projeto arquitetdnico e a necessidadetesdl da edificacao.

No que diz respeito as andlises realizadas, elas diwididas em dois capitulos. No presente
capitulo, sdo apresentadas as estimativas atrawésdals softwares disponiveis
comercialmente: SAP2000 e TQS. No capitulo 6, gpliesentadas estimativas feitas com os

métodos dos capitulos 3 e 4 para as mesmas ed#igac

Séo gerados dois modelos via SAP2000. Um delesmaato usual, apenas com elementos
de concreto armado. O outro com diagonais bi-rdagaepresentado os vaos com alvenaria
de fechamento. Em TQS, é gerado um modelo usual, Mefinal do capitulo, outro modelo

é feito com algumas alterac6es na modelagem adinesbaltar a importancia das mesmas.

Na sequéncia, sdo expostos os detalhes e as memasl®tadas para a obtencdo das
frequéncias naturais para cada maneira proposte oagitulo. Também sao apresentados 0s

resultados obtidos.
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5.1 DETALHES SOBRE O MODELO NUMERICO COM O SOFTWARE
SAP2000

Esta parte do capitulo descreve as andlises réatizzom o software SAP2000. E discutida a
metodologia do programa computacional assim comdetalhes de modelagem. Além do
proprio software, o manual do mesmo é utilizado@oeferéncia para a analise bem como as
descri¢des presentes nesta etapa do capitulo (COMRE AND STRUCTURES, 2011).

O software utilizado € uma plataforma de analisgeuesal em elementos finitos na qual é
utilizada a analise modal. Através do manual dgramma, € descrito o método de autovalores
utilizado (analogo a equacao 2.4 exposta no cap2upara obtencdo dos modos de vibracéo

livre ndo amortecida.

O material utilizado para caracterizar o concretestabelecido através da massa e peso
especificos, modulo de elasticidade e coeficiemstd’disson. As definicbes também sao de

material elastico isotropico e o quadro 5.1 apri@ses parametros.

Por se tratar de uma analise linear, a curva tedsfiismacdo axial € considerada linear com
base no modulo de elasticidade estabelecido coefarrmodulo de elasticidade secante do
concreto, item 8.2.8 da NBR 6118/2003 (ASSOCIACABASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2003).

Este valor, que esta presente no quadro 5.1, gidieftcom base ng., de 40 MPa. As néo
linearidades devidas a fluéncia e retracdo tamb&wmsao atribuidas na analise e, de forma

analoga, nenhum amortecimento é atribuido parateriaka

Quadro 5.1: Parametros do material concreto navacdt SAP2000.

Parédmetro | Valor | Unidade Descricdo
E 301048,8 kgflcm2 | M6dulo de elasticidade longitudinal.
U 0,2 - Coeficiente de Poisson
G 125437 kgf/cm? Méddulo de elasticidade transversal
m 0,00245| Kg/cm3| massa especifica.
w 0,00240| Kgflcm3 Peso especifico.

(fonte: elaborado pelo autor)
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Os elementos que representam vigas e colunas sBmo®e Elementgjue sdo elementos
lineares conectando dois pontasj e fazendo a respectiva interpolacao entre os nedo®
graus de liberdade em cada no séo 6, sendo 3 eawentos e 3 de rotacdes. Nos casos em
que dois ou mais elementos lineares se conectamnemesmo ponto, isto €, 0s eixos das
barras se intersectam, estes nds definem o compondas barras. Para tais casos, o vao das
vigas € a distancia entre eixos de pilares.

Todos elementos lineares séo inseridos como tead@ostransversal retangular. A partir
desta geometria o programa calcula as rigidezea, axirsional, a flexdo e ao corte. Os
valores séo calculados utilizando as propriedalfesieas inseridas para o material concreto
apresentadas no quadro 5.1.

A massa dograme Elementg contabilizada nos seus nds extremes$. Através da massa
especifica e da area do elemento a massa totéd@ elentéo distribuida igualmente nos dois

nés. Desta forma, nenhuma forga inercial &€ conasttdedentro do elemento.

Por outro lado, as paredes formadoras de nuclesdaes sdo modeladas com elementos de
area. O elemento atribuido éStell Thinque tem a combinacdo dos comportamentos de
membrana e placa através da formulacdo de Kirchisifi €, ndo contempla deformacdes
transversais por corte). O comportamento de mermalransidera forgas no plano e momento
normal ao plano. Ja o comportamento de placa éteamado para momentos fletores e
forcas transversais. Assim, 0s nos extremos dosesi®s tém graus de liberdade de

translacoes e rotacdes, e os elementos suportanemasre forcas.

Os elementoshell Thinsao utilizados como homogéneas. A espessura édaauanstante
conforme as dimensdes da parede ou da laje. Amakrge, as propriedades do material

concreto também sdo mantidas.

Assim como nos elementos de barras, os elemeni@eddéambém tém a massa especifica do
material concreto distribuida ao longo dos nosisibuicao é feita conforme a geometria do

elemento e a espessura, que € constante.

Os elementos de éarea utilizados tém forma quadiangm geral. Conforme o préprio
manual recomenda, foram mantidos os angulos irdeemo 90° sempre que possivel. Em
alguns casos particulares, elementos nao retaegusdio utilizados para adaptar a malha a

estrutura, conforme apresentado na figura 5.1. mMysg¢odos elementos de area estdo
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conectados entre si através de seus nés. Canpmetbes perpendiculares e ligacdes parede-
laje ndo utilizamOffsethavendo algumas sobreposi¢des e vazios volumegtcioosiderados

irrelevantes para o resultado final.

a) Localizacdo da laje no pavimento b) Localizac¢io da laje no pavimento
em planta baixa. em vista 3D.

c) Laje com elementos quadrangulares
ndo retangulares para adaptagdao de malha.

Figura 5.1: Exemplo de adaptacdo da malha
com elementos nao retangulares (fonte: elaboraldcapéor).

Em algumas ligacdes particulares entre viga e pa@td extremo da viga ndo condiz com
algum dos nos da parede. A solucdo para tal pr@bkera utilizacdo déody constraints
(também conhecido como MPC MultiPoints Constraint em ambos nés. O software
disponibiliza tal atributo para vincular as linhdes matriz de rigidez dos nds selecionados a
fim de caracterizar o comportamento de todos corde am corpo rigido. Esta exposto na
figura 5.2 um exemplo onde o extremo da viga ndwlizocom um dos nés da parede. Entéo,

a viga foi vinculada por MPC ao n6 da parede magimo.
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Figura 5.2: Ligacao parede e viga cbody constrainfMPC)
(fonte: elaborado pelo autor).
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Figura 5.3: Ligacao pilares e vigas cbody constrainfMPC)
(fonte: elaborado pelo autor).

V17

A utilizagédo debody constraintsambém é feita para ligar apenas elementos dash&ntao,

este artificio € utilizado em nés de diferenteselatos lineares que se conectam sem ser pelo
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eixo. A figura 5.3 apresenta um exemplo de utibimadesta ferramenta, onde os eixos dos
quatro elementos ndo se encontram apesar de faparégma mesma ligagéo.

A vinculacdo do modelo é feita na base dos elemserddicais na cota= 0. Os pilares, que

sdo elementos de barras, sdo vinculados atravéngstes restringindo os 6 graus de
liberdade do né. As paredes, modeladas com elematgoarea, sdo vinculadas com a
restricdo dos deslocamentos resultando numa lialepdios ao longo da base da parede. Tal
vinculacdo € adotada a fim de manter a distribuigdmogénea de esfor¢cos de tracédo e
compressao verticais nas paredes, visto que estesc@s sdo responsaveis pelo binario

momento resistente.

A malha utilizada procura viabilizar a andlise twigue sdo estruturas grandes e podem levar
a uma inviabilidade computacional por falta de meands elementos de barra referentes

aos pilares séo discretizados conforme a disté@lec@so a piso, que € de 3 metros, enquanto
os elementos de vigas sdo discretizados conforrm®®sle intersec¢cdo com outros nds que

podem ser de elementos de area de lajes, eleméatasea de paredes, cruzamento com

outras vigas ou vinculagédo junto a pilar. JA osneldos de area referente as paredes sao
discretizados em elementos de no maximo 50 cm gnp0enquanto os elementos de area

referentes as lajes sdo discretizados em elemantisres, mas com um refinamento

necessario para a sua funcédo no modelo que évde trarizontalmente o pavimento.

A massa total atribuida as edificacdes é obtiddudes formas. A massa da prépria estrutura,

que € o resultado da soma das massas dos eleneentassas adicionadas.

As massas adicionadas séo inseridas de forma nélggins nds pertencentes a malha do
pavimento recebem adicdo de massa apenas paraws dg liberdade de translagdo. A
quantidade de nos € estabelecida afim de represerdestribuicio de massa ao longo do
pavimento sem inviabilizar o processamento computat do modelo. As massas séo
inseridas em pontos distribuidos homogeneamente palvimento afim de evitar o
surgimento de modos torcionais inexistentes. Damaderma, o valor das massas é 0 mesmo

para diferentes graus de liberdades e diferenteperdencentes ao mesmo pavimento tipo.

Entdo, a massa total resultante € a soma da massalaimentos do modelo e das massas

adicionadas. A matriz de massa utilizada pelo ss&we do tipo concentrada, portanto a
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matriz resultante é do tipo diagonal e os terméereates a massas de graus de liberdade de
rotacdo sao nulas.

5.2 DETALHES SOBRE O MODELO EM SAP2000 COM ALVENARI

Este modelo numérico é feito sobre 0 modelo jdzadd com o software SAP2000. Isto é, a

partir do modelo da estrutura em concreto arméaimjreseridos elementos para representar a
alvenaria.

Conforme discutido no item 2.4 na revisdo biblidiged o comportamento dos painéis de
alvenaria € extremamente complexo. Apesar de tagmsincertezas envolvidas, a
representacdo com diagonal bi-rotulada se faz aaetitvisto que as frequéncias naturais

estudadas no trabalho dizem respeito ao estad ldeiservico, isto €, em regime elastico e
sem ruptura de tais elementos.

Os elementos inseridos no modelo s&o barras dd~tgme Elementsem deformacé&o por
corte, os mesmos citados no item 5.1. No entahgojreas alteracbes sdo feitas: a massa
creditada a estas barras é nula e os momentoseiedan ambas as dire¢cdes perpendiculares
ao eixo da barra séo liberados nas extremidadeter@®ento é exemplificado na figura 5.4,

onde € possivel observar diferentes nos para kgaedtre pilar-viga unidos por MPC e a
diagonal.

Figura 5.4: Exemplo de vao de pértico com diagbnabtulada
(fonte: elaborado pelo autor).

Estudo da Incerteza em Estimativas de Frequéneiagdis de Vibracéo Livre de Edificios Altos em Qete Armado



106

A massa especifica do material alvenaria inserm@nograma € nula. Desta forma, a massa
de ambos modelos com diagonais e sem diagonaimésma. As massas das paredes de
fechamento e da sobrecarga na edificacéo ja fanaeridas através do acréscimo de massas
nodais em ambos modelos. Assim, a variacdo nasénetps naturais entre modelos com e

sem alvenaria remetem a variag&o na rigidez.

Todos os vaos de poértico preenchido por alvendt@ representados por uma diagonal
apenas. O modulo de elasticidade do material ©@e®kgf/cmz2, a espessura € de 14 cm e a
largura € o menor valor relatado entre os métoddsalw e Kwan (1984) e Paulay e Pristley

(1992), que constam nas equacoes 2.38 e 2.39nd@ itk respectivamente.

5.3 DETALHES SOBRE O MODELO NUMERICO COM O SOFTWARE
TQS

A descricdo das premissas adotadas na modelagamcamicteristicas do modelo criado com
o software TQS é feita nesta fase do trabalho. icaxlo o funcionamento do software e
também as decisbes acarretadas ao longo da elabodac estrutura que se baseiam no

proprio programa computacional, no seu manual sew website (TQS INFORMATICA
LTDA, 2014).

O software é utilizado por ser uma ferramenta @dismestrutural extremamente difundida e
utilizada no Brasil. Trata-se de uma plataforma gpatacional que administra o projeto desde
o lancamento das caracteristicas basicas do projetdelagem estrutural, dimensionamento,
verificagbes até a geracdo de desenhos e emisséevidées. No entanto, o enfoque da
utilizacdo é apenas a extracdo de formas modaisgae fsequéncias naturais. Isto requer
somente a utilizacdo do aplicativo do modeladoruasial embutido e a visualizacdo dos

resultados da analise. Além do objetivo direto dmmgarar as frequéncias naturais obtidas
com os demais casos, existe a intencdo de comparasultados dos softwares SAP2000 e
TQS para avaliar as diferencas entre os métodoputamionais e as decisbes do engenheiro

ao longo da modelagem estrutural.

O TQS realiza a extragdo de modos e frequénciasammatravés da solucdo do problema de
autovalores e autovetores exposto na equacdo 2capitulo 2. O algoritmo utilizado é a
iteracdo por subespaco.
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O modelo estrutural adotado é o modelo integraffiexailizado de pértico espacial: Modelo
Estrutural IV conforme a nomenclatura do softwdiste modelo é composto por portico e
grelha integrados. Ao contrario dos outros modefltisponiveis, que consideram
separadamente portico para cargas horizontaislteagrpara cargas verticais, o modelo IV &

um modelo Unico para ambos onde a gelha do pavinesité integrada no portico espacial.

O material considerado na analise € o concreto @40entanto, 0 médulo de elasticidade

longitudinal foi inserido manualmente no valor d®1 488 tf/m2. Este valor € 0 mesmo

utilizado nas demais andlises desta dissertacBrenée a0 modulo de elasticidade secante
para o concreto cony., de 40 MPa conforme o item 8.2.8 da NBR 6118/2003
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003).

O material concreto C40 teve o coeficiente de Baissantido como 0,2. De forma analoga a
prépria analise modal, que é linear, o materialcoeto aqui utilizado é elastico linear

isotropico

Os elementos utilizados na modelagem sao elemdatbarra sem deformacdes por corte. Os
pilares, paredes e vigas sdo representados deste.fds lajes ndo sdo levadas em
consideracdo diretamente, no entanto ha a formag&tiafragmas rigidos para representar
elas no portico espacial. Desta forma, a resoluigégrelha de cada pavimento resulta nos

carregamentos lineares e nodais aplicados nasslurnaortico.

O software permite a utilizacdo de uma mesma véga parios vaos consecutivos e também a
considerac@o da excentricidade de vdos em cas@sanija muda de se¢do, mas mantém
uma das faces constante. O modelador estruturaldtexa funcbes concomitantes que sao

gerar a planta de formas do pavimento e criar oatocgstrutural a ser analisado.

Acerca da vinculacdo do modelo, ela é feita sentribuggdo da interacdo entre solo e

estrutura. Isto €, o modelo é feito sem levar entactais efeitos, ndo tém deslocamentos e
giros nos apoios e tem tém reacdes em momentoscasfoAs barras que representam
elementos verticais de pilares e paredes sao aadgasha sua base na cota0, referente as

fundacdes.
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Acerca da malha de elementos finitos, ela é gemattamaticamente pelo software. Conforme
observado no proprio modelo tridimensional do portspacial resultante, os elementos séo
discretizados conforme os seus vaos. Pilares teanetizacdo entre pavimentos e vigas entre

cruzamentos com outras vigas ou com pilares.

A massa atribuida ao modelo é imposta de duas manélma delas é através da conversao
em massa do peso préprio dos elementos, para ooqsal utiliza o peso especifico do
concreto de 2,5 tf/m3. A outra é 0 acréscimo deegamentos uniformes nas lajes dos
pavimentos. Pois, uma parcela de tal carga é cotl@esm massa. Desta forma, a massa dos
elementos estruturais somada a massa acrescidetamieénte resulta na massa total da
estrutura, que € igual a massa total nos outroglm®ddotados nesta dissertacao.

Outras decisdes sao exigidas ao longo da modela@eando existe o cruzamento de vigas,
se faz necessario indicar qual viga apoia em ggal e, em tal situacdo, a decisdo é de adotar
como apoio a viga mais rigida. E viavel também stagaas vigas nos pilares nao
intermediérios, porém 0s mesmos foram mantidos @mnculacdo usual que leva em conta

engastamento parcial apenas.

Conforme citado anteriormente, o modelador estaltem a funcdo de gerar a geometria da
forma dos pavimentos e também as caracteristitagugais para a analise. Isso faz com que
os vinculos sejam feitos automaticamente entresvigpilares através da geometria inserida
no software com uroffset rigido Este recurso é analogo ao MPC e vincula rigidaenas

diferentes barras em uma ligacao. Assim, a bartadeviga entre duas paredes tem seu vao
igual ao véao livre da viga e nao igual a distaremdére os eixos das barras verticais das

paredes.

Esteoffset rigidoé muito importante neste caso especifico de lgmegigas-paredes. Pois, as
paredes sdo modeladas como barras verticais no BRESpermite a comparacdo entre
diferentes métodos de numéricos com o modelo &itdSAP2000. Neste ultimo, as paredes
sao feitas por diversos elementos de area, redoltam uma ferramenta numérica diferente

para representar a mesma ligagao.
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ffset Rigido

_________

Filar

e

Figura 5.5: Ligacao semi rigida viga-parede dovearfe TQS
(fonte: TQS INFORMATICA LTDA, 2014).

Ainda comparando os modelos gerados com difereadwares, a convencao do TQS em
utilizar o offset rigidotambém influencia casos de ligacdes pilar-vigate Efispositivo
numerico, conforme ja citado, reduz o comprimeras barras das vigas afim de representar
corretamente o comportamento estrutural do vae.liMo entanto, no modelo feito com o
software SAP2000, o comprimento das barras ho®it mantido na distancia entre eixos
dos pilares, conforme exposto anteriormente nadi§8 (lembrando que, para paredes, nao

h& este problema porque estas sdo modeladas co@néts de area).

Além do offset rigidg o TQS introduz automaticamente molas nas ligagigs-pilar ou
viga-parede. O resultado € uma ligacédo semi-rigjde, € flexibilizada pela insercdo de uma
mola calibrada automaticamente de acordo com edieE exposto na figura 5.5 um caso de

ligacdo viga-parede, e amboféset rigidoe mola de flexibilizac&o implicitos.

O software disponibiliza resultados dinamicos ens flmrmatos: Estado limite altimo (ELU)

e Estado limite de servico (ELS). A diferenca naliae do portico se dé pela consideracdo da
nao linearidade fisica no ELU, que é representadaés de coeficientes redutores da rigidez
devidos a fissuracdo. Neste caso, 0 El dos piknesiltiplicado por 0,8 e o El das vigas é

multiplicado por 0,4.

O pértico em ELS nédo tem reducdo na rigidez dameihos. Portanto, a extragdo de valores
de frequéncias e modos ¢ feita atraves do modelBLeSn
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5.4 RESULTADOS PARA O EDIFICIO A

A seguir, sdo apresentados os resultados e detspesificos de modelagem para o Edificio
A, descrito no item Al do Apéndice A. Os resultadizem respeito as analises via SAP2000,

SAP2000 com diagonais de alvenaria e TQS.

5.4.1 Modelo em SAP2000 sem Diagonais

O modelo gerado com o software SAP2000 contém uassantotal de 7289,567 ton. Isto €, o
equivalente a 99,994% da massa total idealizad®€@ ton. O método de atingir esta massa
total € através da adicdo de massas de 11,50 t@nés por pavimento do edificio conforme

a figura 5.6 apresenta. Tais massas sao compwpdnaas para deslocamentos apenas.

|_'s<.'f2| I ¥ (%45 |
: e | NP

réh

|
(gh]

Figura 5.6: Massas adicionadas no modelo em SAPR&@00
Edificio A (fonte: elaborado pelo autor).

Os modos resultantes séo apresentados na figurd$duas primeiras frequéncias naturais
correspondem a um modo de translacdo em y de (H23% outro em x de 0,341 Hz,

respectivamente. As duas frequéncias sdo bastabkémnas, e, ainda assim, a frequéncia
natural fundamental é de translacdo em y relatama® menor rigidez da edificacdo em tal
direcdo. Porém, o modo de translacdo em x apresentaovimento de tor¢do do tabuleiro,

apesar de prevalecer a translacdo em x de todu®sos
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O terceiro modo de vibracdo é de torcdo do pavindigo. A frequéncia natural
correspondente é de 0,433 Hz.

£LT
; 1‘151: i ch e
a) f = 0.341 Hz vista superior b) f = 0.341 Hz vista frontal
L. iy
Eerrr | e 8
c¢) f = 0.339 Hz vista superior d) f = 0.339 Hz vista lateral

Figura 5.7: Resultados obtidos com o0 modelo em $A@para o
Edificio A (fonte: elaborado pelo autor).

5.4.2 Modelo em SAP2000 com Diagonais

Ao contrario do método utilizado anteriormentejguifa 5.8 exibe os modos resultantes da
analise com o software SAP2000 incluindo as diagoirotuladas representando a
alvenaria. O acréscimo de rigidez por consideragdalvenaria leva a um modo de translacéo
em x de 0,433 Hz e um modo de translacdo em y388 Mz, respectivamente. O elevado
namero de vaos com alvenaria ao longo da direg@usa este incremento além de inverter a
posicdo do centro de giro para a tor¢cdo do talouldio entanto, o modo de translacdo em y
apresentou um aumento menor devido ao menor nldeevdos preenchidos com alvenaria

nesta direcao.
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f = 0.433 Hz vist i
a) Bt b) f = 0.433 Hz vista frontal
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¢) f = 0.368 Hz vista superior d) f = 0.368 Hz vista lateral

Figura 5.8: Resultados obtidos com o0 modelo em $A862om
alvenaria para o Edificio A (fonte: elaborado peltor).

5.4.3 Modelo em TQS
O modelo em TQS tem uma massa resultante de 73L@A8Relativo a 100,276% da massa
idealizada de 7290 ton. Para isto, foi adicionadia sobre carga em todas as lajes do modelo

de 0,200 tf/m2 permanente e 0,174 tf/m2 acidental.

A figura 5.9 demonstra os resultados obtidos. $&emwados os dois primeiros modos, sendo
que a frequéncia mais baixa é para um modo dddggitsem x de 0,293 Hz, seguida de um
modo de translacdo em y de 0,348 Hz, respectivandelata-se que tais modos né&o
apresentam um nivel de torcdo relevante no tabulagsim como se observa que o modelo

tem uma rigidez notavelmente inferior para trar@gaem x. Tal rigidez reduzida em x € 0

oposto do que € observado com 0s outros métodos.
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O terceiro modo de vibracdo é de torcdo do pavindrigo.

correspondente é de 0,375 Hz.
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A frequéncia natural

a) f = 0.293 Hz vista superior b) f = 0.293 Hz vista frontal

c) f = 0.348 Hz vista superior d) f = 0.348 Hz vista lateral

Figura 5.9: Resultados obtidos com o0 modelo em p&8& o

Edificio A (fonte: elaborado pelo autor).

5.5 RESULTADOS PARA O EDIFICIO B

Na sequéncia, sdo expostos os resultados e detaipesificos de modelagem para o Edificio
B, descrito no item A2 do Apéndice A. Os itens sgjoentes estdo organizados conforme o0s
modelos gerados em SAP2000, SAP2000 com diagoeaivenaria e TQS.
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5.5.1 Modelo em SAP2000 sem Diagonais

A massa total do modelo feito com o software SAP2@@e 48768,8 ton que representam
99,528% da massa total idealizada de 49000 tomantorseridas massas nodais em 6 nos por
pavimento a fim de estabelecer a massa por pawinwamforme o anexo A2 estabelece. A

figura 5.10 apresenta as massas adicionadas de tbdde 74 ton nos pavimentos tipo 1 e 2,
respectivamente.

a) Massa adicionada no pavimento tipo 1

b) Massa adicionada no pavimento tipo 2

Figura 5.10: Massas adicionadas no modelo em SAPR&& o
Edificio B (fonte: elaborado pelo autor).
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S&0 expostos os primeiros modos de vibracdo resedtana figura 5.11. O primeiro diz

respeito a translacdo em x com uma frequénciaalader0,204 Hz apresentando um pouco
de rotacdo no pavimento. Analogamente, o segundidonapresenta uma leve torcdo do
pavimento junto com o deslocamento ao longo dery pana frequéncia natural de 0,247 Hz.

Também é resultado do modelo a frequéncia nater@|2D5 Hz de rotacgéo.

¥

s

a) f = 0.204 Hz vista superior

e
I

c) f=0.247 Hz vista superior d) f = 0.247 Hz vista lateral

Figura 5.11: Resultados obtidos com o0 modelo em288@ para o
Edificio B (fonte: elaborado pelo autor).
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5.5.2 Modelo em SAP2000 com Diagonais

Ao incluir a presenca da alvenaria através de diaigobi-rotuladas, sdo obtidas outras
frequéncias naturais no modelo numeérico do soft@&B2000. Conforme o anexo A2 e as
plantas baixas dos pavimentos tipo informam, o iprédm poucos vaos de portico

preenchidos com alvenaria. Ainda assim, ha umampagsenca do fechamento nos vaos ao
longo da direcao y.

A figura 5.12 expde os resultados obtidos. O maeltrahslacdo em x indica uma frequéncia

natural de 0,211 Hz, ao passo que a forma modalgesiocamentos na dire¢édo transversal se
refere a 0,257 Hz.

i

LA

LT L LLEL Lk

[N 171
a) f=0.211 Hz vista superior

b) f = 0.211 Hz vista frontal

c) f=0.257 Hz vista superior

d) f = 0.257 Hz vista lateral

Figura 5.12: Resultados obtidos com o0 modelo em28A88 com
alvenaria para o Edificio B (fonte: elaborado paaitor).

Fabricio Bagatini Cachuco (fabriciocachuco@hotmaiheDissertacdo de Mestrado. Porto Alegre: PPGERGEE, 2014



117

5.5.3 Modelo em TQS

Os resultados obtidos através do software TQS dismpeito a um modelo criado com a
massa praticamente idéntica daquela idealizadant@adicionadas sobrecargas de peso
permanente nos pavimentos, sendo 0,820 tf/m? nameatw tipo 1 e 0,730 tf/m? no
pavimento tipo 2. Entdo, a massa total na andlide d8874,18 ton que correspondem a
99,743 % do total idealizado de 49000 ton.

A analise chega aos valores e formas modais quaatoma figura 5.13. A frequéncia de
translacdo em x é de 0,243 Hz, que € mais elevadpe os valores obtidos com SAP2000.
Ja a outra forma modal, de deslocamentos em yatraguéncia natural de 0,261 Hz, que é
um valor médio quando comparado aos resultadosAR2@0 e da rotina em GNU Octave,

gue tem seus resultados expostos no capitulo 6.

A terceira forma modal é de tor¢do do pavimento.tila tem a frequéncia natural de 0,311
Hz.

a) f = 0.243 Hz vista superior b) f = 0.243 Hz vista frontal

c) f=0.261 Hz vista superior d) f = 0.261 vista lateral

Figura 5.13: Resultados obtidos com o modelo em p&8S o
Edificio B (fonte: elaborado pelo autor).
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5.6 RESULTADOS PARA O EDIFICIO C

Esta parte do trabalho apresenta os modelos geeadesultados para o Edificio C para os
modelos em SAP2000, com e sem diagonais de alegeeaem TQS. O item A3 do Apéndice

A apresenta as caracteristicas e descri¢cdes geradgificacao.

5.6.1 Modelo em SAP2000 sem Diagonais

O Edificio C, quando analisado com o software SAR2@em a massa total de 11833,733
ton. Este valor é 99,860% da massa total idealidada1850,3 ton e foi obtido com base na
adicdo de massas nodais para graus de liberdatandi&acdo em 6 nés por pavimento. Tais

pontos tém 31,3 ton a mais conforme a figura 5.14.

Figura 5.14: Massas adicionadas no modelo em SAPR&& o
Edificio C (fonte: elaborado pelo autor).
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O resultado do modelo em elementos finitos é erpoatfigura 5.15. S&o relatados os dois
primeiros modos: um de translagdo em x tendo cetégao no pavimento tipo com 0,344 Hz
de frequéncia natural e o outro de translacdo eueytem frequéncia natural de 0,263 Hz.
Ainda assim, o terceiro modo de vibracédo do EdifiCicorresponde a torcdo do pavimento

tipo sem translages com uma frequéncia natur@)40s Hz.

| T
Vi !i':i 1

a) f = 0.344 Hz vista superior b) f = 0.344 vista frontal

"

LX .7 E

c) f = 0.263 Hz vista superior d) f = 0.263 Hz vista lateral

Figura 5.15: Resultados obtidos com o0 modelo em288@ para o
Edificio C (fonte: elaborado pelo autor).
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5.6.2 Modelo em SAP2000 com Diagonais

Os resultados apresentados nesta parte do tradmteéerem ao modelo montado no software
SAP2000 com diagonais bi-rotuladas representanddvenaria nos porticos, conforme a
figura 5.16. O Edificio C apresenta uma frequémeitural para a translacdo em x de 0,359
Hz, o valor relatado para a translacdo em y é 8@40Hz e o terceiro modo de vibragéo
corresponde a uma rotacdo do pavimento tipo deidérega natural de 0,483 Hz. Relata-se
um acréscimo mais expressivo na analise na dingca qual a estrutura € menos rigida e

também onde o volume de alvenaria é maior.

AT A T

a) f = 0.359 Hz vista superior b) f = 0.359 Hz vista frontal

SEgE

gesicit o
B i

c) f=0.304 Hz vista superior d) f = 0.304 Hz vista lateral

Figura 5.16: Resultados obtidos com o0 modelo em2888 com
alvenaria para o Edificio C (fonte: elaborado pltor).
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5.6.3 Modelo em TQS

O Edificio C, no modelo com o software TQS, tem umassa total de 11866,330 ton. Assim,
esta massa corresponde a 100,135% da massa dincedede 11850,3 ton. Este valor foi
atingido através da adicdo de uma carga permanent®555 tf/m2 em todas as lajes do

pavimento tipo.

¢) f = 0.355 Hz vista superior d) f = 0.355 Hz vista lateral

Figura 5.17: Resultados obtidos com o modelo em p&8S o
Edificio C (fonte: elaborado pelo autor).

Ao contrario do que é relatado para os demaisoamhifi a figura 5.17 exibe o segundo e o
terceiro modo de vibragéo resultantes da analise @software TQS. Isto se da porque a
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frequéncia natural fundamental da estrutura é thgdo do pavimento com 0,339 Hz de
frequéncia natural. A forma modal referente a teag@ em x tem uma frequéncia natural de
0,394 Hz ao passo que a forma modal de translagap tem a frequéncia natural de 0,355
Hz.

5.7 DISCUSSAO SOBRE VARIACOES NA MODELAGEM

Os resultados dos estudos realizados neste captpgdéem frequéncias naturais que
descrevem uma concordancia apesar da pequenaawmeaire os valores dos diferentes
métodos. Porém, ao discutir as frequéncias natdi@ibase de dados do LAC/UFRGS, é
observada uma tendéncia de as frequéncias apnesantalores mais baixos do que o

esperado. Tal fendbmeno induz a discussao aceratedsdes tomadas durante a modelagem.

A fim de evidenciar a relevancia de tais decisdes,caso em especifico foi selecionado: a
aplicacdo de rotulas nas extremidades de vigas aumectam paredes e elementos
caracterizados como formadores de nucleo. Takbgheraltera drasticamente as solicitagfes e
o dimensionamento, que nao sao discutidas no peesmbalho. No entanto, alterar a
vinculacdo de um elemento para fazé-lo passar eificagbes de Estado Limite Ultimo
(ELU) acaba por indicar um comportamento estruto@al verossimil para um Estado Limite
de Servico (ELS), por exemplo.

Uma viga ligando duas paredes bastante rigidaslmente relata esforcos cortantes
extremamente altos em verificacdes do ELU e ista Eepeca a ndo poder ser dimensionada.
Porém, ao rotular as vigas, ndo se trata de umafioagdo pontual e singular no modelo.
Essa alteracdo faz com que a edificacdo tenha nmofiemento estrutural completamente
diferente do anterior, visto que a viga conectqueando engastada, é capaz de fazer com que
as duas paredes funcionem como um par momentdergsisatravés do braco de alavanca
representado pela viga em questdo. Todavia, queaidearra é rotulada, as duas paredes
funcionam como elementos independentes cada cgisfineo a momentos fletores conforme
as suas rigidezes singulares e sem esfor¢cos nomasagsrotulacdo dos elementos € irreal para

a representacao de ligacdes entre pilares e vegasretreto armado moldadoloco.
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a) Viga engastada

| E’
X *

[ ma] [ ] ] [mn] [n|

Modelo Esforgos normais Momentos fletores

b) Viga rotulada

LT — Illllm
e —x E

(| mn] mn} mn]

Modelo Esforcos normais Momentos fletores

Figura 5.18: Comportamento estrutural de pilares
ligados por viga engastada e viga rotulada
(fonte: elaborado pelo autor).

A figura 5.18 exprime a diferenca no funcionameestrutural de dois modelos para uma
mesma estrutura quando carregada com uma forcaohtal. No term@) da figura € relatada

uma rigidez maior por resistir a0 momento atravegdr de esforcos axiais e da prépria
absorcdo de momento dos elementos verticais. Qotbjr@ menos rigido por ter somente

solicitacdes de momento fletor nas pecas verticais.

Entdo, perante tal alteracdo no modelo, € viavesiderar que prédios altos podem ter uma
frequéncia natural de projeto inferior aquela dauasra existente e inferior a um valor
plausivel para verificacdes quanto ao ELS. O cotapwnto estrutural da edificacdo em
servico possivelmente ndo atinge niveis de sofitéa capazes de rotular ligacfes que assim

foram consideradas para passar em verificacdesaaarELU.
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A fim de mensurar o efeito de tais alteracbes estis, foram modificados os modelos dos
edificios A, B e C obtidos com o software TQS. Adanca feita € a consideragdo de que as
vigas que conectam paredes e elementos de nudien sersdo bi-rotuladas. O quadro 5.2
apresenta as frequéncias naturais relatadas nolonatginal e no modelo apds a rotulacao

enquanto a figura 5.19 apresenta as vigas mod#gcath vermelho.

Quadro 5.2: Comparacéao entre resultados
com e sem modificagbes na modelagem.

Modelo TQS Sem Modificacdes Modelo TQS com VigatuRalas

Translacao em 0,293 Hz 0,291 Hz

Edificio A
Translacao em y 0,348 Hz 0,333 Hz
Translacao em 0,243 Hz 0,166 Hz

Edificio B
Translacao em y 0,261 Hz 0,243 Hz
Translacao em 0,394 Hz 0,358 Hz

Edificio C
Translacao em y 0,355 Hz 0,169 Hz

(fonte: elaborado pelo autor)

A partir destes resultados, € mensurada a impaatates decisbes durante a modelagem.
Mesmo sendo um extremo, 0 caso apresentado, dlg@dudas vigas entre elementos
formadores de nucleo, € uma entre varias modifesagssiveis no sistema estrutural que

podem afetar a rigidez e, consequentemente, asgines naturais das edificacoes.
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Figura 5.19: Vigas rotuladas nos modelos das edifies
em vermelho (fonte: elaborado pelo autor).
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6 ANALISES COM MODELOS PROPOSTOS

O capitulo anterior apresentou os modelos feitosseftwares disponiveis comercialmente
para trés edificacdes especificas. No presentéut@apas mesmas edificacdes sao analisadas

conforme as estimativas de frequéncias naturaislatias nos capitulos 3 e 4.

Os detalhes gerais e as principais caracterisi@s®dificacdes constam no Apéndice A. Os

edificios A, B e C sdo expostos nos itens Al, ABerespectivamente.

Enquanto o capitulo anterior abordou modelos nwwogriconvencionais, esta parte do
trabalho se refere ao modelo proposto no capitpiard estimativa de frequéncias naturais de
translacdo de forma simplificada. Entdo, é possaadr comparacdes entre as estimativas e

comprovar a validade do método proposto.

A correcdo na frequéncia natural, proposta no glap#, também é aplicada. As frequéncias
naturais obtidas com o modelo sem diagonais em 8@WP2ao corrigidas. Assim, além de
expor o acréscimo nas frequéncias naturais caysgda@onsideracdo da alvenaria, é possivel

comparar o resultado com o modelo em SAP2000 cagodais.

Os proximos itens deste capitulo caracterizam otodné aqui utilizados. Depois, sao

expostos os célculos e frequéncias naturais resedt@as metodologias para cada edificacao.

6.1 DETALHES SOBRE O MODELO ALTERNATIVO PARA VALIDEAO
DA FREQUENCIA NATURAL

Conforme exposto no capitulo 3, se faz viavel lizatao deste modelo simplificado a fim de
validar as frequéncias naturais obtidas com outré®dos mais detalhados. A rotina criada
em GNU Octave se apresenta Util para modos deldcdts e para edificagfes facilmente

caracterizadas como tendo porticos e nucleos.

Os resultados obtidos através deste modelo saaze§ic principalmente, para o estudo de
modos de translacdo pura. Isto ocorre porque aoptapdeste método € de validar uma
frequéncia natural obtida por outro método maisplero. Entdo, quanto menos translacao e
mais tor¢éo do tabuleiro houver nos resultadosuti@® analises, menos util € a comparagao

com este calculo simplificado.
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Outra observacgéo importante sobre este método élguéeeficiente para prédios com nucleo
e porticos distintamente segregados. Em casos@si#ema estrutural envolve uma solugéo
diferente, a andlise se faz inviavel. No entanw edificacbes analisadas, assim como a
maioria das edificacdes altas no Brasil, apresentara disposicdo de elementos estruturais

gue possibilitam tal abordagem.

No que diz respeito a identificacdo dos porticde® nucleos, esta é passivel de interpretacéo.
Os pilares e vigas que formam porticos sdo coremidsr como tais, assim como as vigas que
conectam os porticos aos nucleos. Por outro ladim,censiderados ndcleos, os elementos
verticais considerados capazes de responder gyaareatos principalmente em flexao e isso
engloba as paredes que envolvem as caixas de etegagl demais elementos verticais com

momento de inércia notavelmente maior que os depilaies.

6.2 DETALHES SOBRE AS FREQUENCIAS NATURAIS OBTIDAS
CONSIDERANDO O FECHAMENTO EM ALVENARIA

E obtida a frequéncia natural utilizando a metogialgproposta no capitulo 4. Isto é, parte-se
da frequéncia natural obtida para o modelo senggealrepresentacao da alvenaria para fins

de rigidez, feito com o software SAP2000 conformieim 5.1 descreve, e faz-se a correcéo.

Conforme ressaltado no capitulo 4, essa correcéficéz para os modos de translacdo. A
premissa € de que a forma modal da edificacadoultade de deslocamentos laterais nos vaos
dos seus porticos, o que valida o estudo pararaégalizado em pértico de um vao apenas.
Entdo, partindo da frequéncia natural da edificag@oconcreto armado e dos volumes de
alvenaria e de concreto nos poérticos, chega-seqaéncia natural corrigida atravésajpda

edificacdo em questao.

O método € valido para comparacdo com o modelo diagonais, discutido no capitulo 5.
Também é viavel a comparacdo com os valores sémémtia da alvenaria para mensurar seu

efeito nas frequéncias naturais.
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6.3 RESULTADOS PARA O EDIFICIO A

A seguir, sado apresentados os resultados parafici&@d, descrito no item Al do Apéndice
A. Os resultados dizem respeito as analises viadoé&timplificado e correcdo da frequéncia

natural para consideragao da alvenaria.

6.3.1 Modelo Alternativo para Frequéncias Natudaid ranslacao

Primeiramente, o quadro 6.1 exibe os valores dedeslevantes do Edificio A. Ja a figura
6.1 demonstra os resultados obtidos com a rotin&NME Octave elaborada para validar

frequéncias naturais de translacao.

Quadro 6.1: Dados relativos ao Edificio A.

Dados Gerais do Edificio A

H 81lm Altura total
h 3m Altura de piso a piso
bx 25m Dimensé&o da edificacdo em x
by 12m Dimensédo da edificacdo emy
Mpay 270 ton Massa do pavimento tipo
Mot 7290 ton Massa total

Dados da analise em x
2 lhuex 10,0878 i Momento de inércia dos nlcleos
T lpx 0,06964 i Momento de inércia dos pilares

/Ly 0,01903 m3 Momento de inércia das vigas

[ pavx 427,13 Momento de inércia do pavimento
Olox 3,945 Fator de relaco de rigidezes
I'Volx 1,08011 Relacéo de volumes de concreto e alvenaria

continua
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) Inucy

Z gy
T /Ly
lpavy
Oloy

rVoly

Dados da analise emy

1,4192 i Momento de inércia dos ntcleos

0,2805mM Momento de inércia dos pilares

0,009921 m3

Momento de inércia das vigas

150,87 M Momento de inércia do pavimento

11,769

1,03635

Fator de relagcéo de rigidezes

Relacéo de volumes de concreto e alvenaria

pavimento

pavimento

Figura 6.1: Resultados obtidos com o0 modelo altetmaara o

Mado 1 em x

30

30

0.5
0.33949Hz

Mado 1 em y

0
-0.4

-0.2 0
0.3177Hz

pavimento

pavimento

Modo 2 em x

(fonte: elaborado pelo autor)

Modo 3 em x

30 T

pavimento

30

1.3162Hz

Maodo 2 em y

05

3.0799Hz

Modo 3 em y

30 T

pavimento

30

0 H
-0.5 0
1.0505Hz

05

0
-0.5

0 05
2.0265Hz

Edificio A (fonte: elaborado pelo autor).
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Observa-se atraves dos resultados que o Edifiéonais rigido na analise bidimensional em
X. Isto est& coerente com os valores das propresgadssto que a participagdo do nudcleo é
muito maior para translacdo em x. O momento deciaérara a flexdo geral do pavimento

(calculado em relacéo ao centro de rigidez do panio) também é maior para translacao em
X, pois os pilares estdo distribuidos ao longo 2®smetros em X, enquanto o braco de
alavanca é praticamente a metade em y (12 metRus).outro lado, o somatério dos

momentos de inércia dos pilares para a analise @mgior quando comparado ao somatorio
para andlise em X, visto que os pilares estdotades ao longo de y a fim de compensar o

fato de que esta é a menor dimensao horizontal.

O parametrax, revela que a estrutura se comporta como um sistem@osto de nucleo e

pértico na andlise bidimensional em x. Na direc@&@pendicular, o valor relata que o
comportamento de portico prevalece e isso € obdere¢am base na proximidade dos
somatorios de momentos de inércia dos pilares endokeos. As relacbes de volumes de
alvenaria de fechamento e concreto nos portico8erpmaior influéncia do preenchimento

na direcao x.

6.3.2 Correcédo Através da Consideracdo da Alvenaria

A correcdo é feita através do método do capitudofin de estimar o acréscimo de rigidez
causado pela alvenaria com base nos volumes deetorcalvenaria e na frequéncia natural
obtida sem consideracdo da mesma para fins deezigils relacbes entre volumes que
constam no quadro 6.1, quando inseridas nas equdcbe 4.8 (presentes no item 4.2.4 do
capitulo 4) apresentam os valores plotados nadi§Lt. Também séo apresentados os valores
de r; médio para cada direcdo, que se refere ao ponwgrafiwo equidistante dos limites
inferior e superior. A adocao dy € algo subjetivo, por isso, os trés valores, iofemédio e

superior, serdo considerados.

Entdo, através do valor obtido para;0 € possivel corrigir a frequéncia natural origimgle
neste caso € aquela obtida com o modelo geradoftvease SAP2000 sem as diagonais bi-

rotuladas. No entanto, ainda € necessario obtood,;,, para efetuar esta correcéo.
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Edificio A - Influéncia da Alvenaria nos Pdrticos em x

0.8

10

r U - Relagao entre Energia Potencial Elastica

10°"

I I I I I i I
1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 3 1.35 1.4
rvol - Relagdo entre Volumes Normalizada pelo Mddulo de Elasticidade

Edificio A - Influéncia da Alvenaria nos Particos em y

r U - Relagao entre Energia Potencial Elastica

| I I | I I
1 1.05 14 1.15 12 1.25 1.3 1.35 14
rvol - Relagdo entre Volumes Normalizada pelo Mddulo de Elasticidade

Figura 6.2: Fatores, obtidos para o Edificio A nas dire¢cdes x e y
(fonte: elaborado pelo autor).

Na analise no eixo x, @, de 3,945, que consta no quadro 6.1, indica qugiagdo 4.11, que
consta no item 4.3 do capitulo 4, deve ser utifiz&br outro lado, na andlise em ypde
11,769, que também consta no quadro 6.1, indicayador dep,;,, € 0 mesmo dgy, ja que

a edificacdo se comporta predominantemente combicpanesta direcdo. O quadro 6.2
apresenta os resultados obtidos em ambas as direc@ y para 0s trés casos dge

considerados através da equacéo 4.12 do capitulo 4.
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Quadro 6.2: Influéncia da alvenaria nas frequénuaisrais do

Edificio A.
Edificio A - Analise em x
ap= 3,945
rv= 1,08011
f= 0341 Hz
rum= 1,2762 Qavint= 1,0904 feorini= 0,356  Hz
MUmea= 1,6655 Qalvmed= 1,2178 feormes= 0,376  Hz
fusip= 2,1736 Qavsup= 1,384 feorsu= 0,401  Hz
Edificio A - Andlise emy
ap= 11,769
rv= 1,03635
f= 0,339 Hz
rum= 1,0918 Qavint= 1,0918 feorii= 0,354  Hz
Mumea= 1,2327 Qavmea= 1,2327 feormes—= 0,376  Hz
rusip= 1,3918 Qavsup= 1,3918 feorsu= 0,400 Hz

(fonte: elaborado pelo autor)

Ao comparar os resultados obtidos através do maxbetodiagonais bi-rotuladas e através da
correcao da frequéncia natural, € relatado quente aoncordancia razoavel. Na analise ao
longo da direcéo x, que tem mais vaos com alvenarirasultado pela correcdo se mostrou

inferior. Porém, ao longo da direcao y, os resokddram bastante proximos.

6.4 RESULTADOS PARA O EDIFICIO B

O Edificio B, descrito em A2 no Apéndice A, tem seasultados expostos nesta parte do
capitulo. Tais resultados dizem respeito ao mésadplificado, do capitulo 3, e a correcdo na
frequéncia natural, do capitulo 4.
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6.4.1 Modelo Alternativo para Frequéncias Natudaid ranslacao

Os dados relevantes para a analise estrutural dfici&d constam no quadro 6.3, no qual €
mantida a mesma notacao de indices utilizada nficledA. Com base nestes valores e nos
demais dados da edificacdo, é feito o célculo dagu€ncias naturais através da rotina de
programacao apresentada no capitulo 3. Assim,m@sentados os resultados na figura 6.3.

Quadro 6.3: Dados relativos ao Edificio B.

Dados Gerais do Edificio B

H 129 m Altura total

h 3m Altura de piso a piso

bx 46,85 m Dimensé&o da edificacdo em x

by 22,35 m Dimenséao da edificacdo emy
Mpavi  1261,643 ton Massa do pavimento tipo 1
Mpaz  5999,110 ton Massa do pavimento tipo 2
Mot 49000 ton Massa total

Dados da analise em x

Yl 49,8627 rhh Momento de inércia dos nucleos do pavimento tipo|1

2 lpa 0,3567 Momento de inércia dos pilares do pavimento tipo {L
2 lya/lya  0,01280 m3 Momento de inércia das vigas do paviongpo 1
[ pavx 6260,88 rf Momento de inércia do pavimento tipo 1

Yl 45,0727 Momento de inércia dos nucleos do pavimento tipo|2

2 lpx2 0,1476 Momento de inércia dos pilares do pavimento tipo 2
2 lyollyy  0,1355 m3 Momento de inércia das vigas do pavimmto2
[ pavx2 4360,18 Momento de inércia do pavimento tipo 2
Olox 4,092 Fator de relagdo de rigidezes
I'Volx 1,00896 Relacéo de volumes de concreto e alvenaria
continua
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continuagao

Dados da anélise emy
Z lnueyt 206,30 M Momento de inércia dos nucleos do pavimento tipo| 1
2 lpy1 3,2848 i Momento de inércia dos pilares do pavimento tipo 1
T lyi/lyy: 0,01623 m3 Momento de inércia das vigas do paviongpo 1
pavy1 1868,37 Momento de inércia do pavimento tipo 1
Z lhugy2 137,10 Momento de inércia dos nucleos do pavimento tipo| 2
Z lpy2 1,5390 M Momento de inércia dos pilares do pavimento tipo P
T lyolly, 0,1376 m3 Momento de inércia das vigas do pavimigooo2
| pavy2 1161,08 rh Momento de inércia do pavimento tipo 2
Oloy 2,267 Fator de relacdo de rigidezes
I'voly 1,03104 Relacao de volumes de concreto e alvenaria

(fonte: elaborado pelo autor)

O Edificio B se apresenta mais rigido na andligBrm@nsional em y, pois a soma dos
momentos de inércia dos elementos dos nucleos galon muito grande. O momento de
inércia para a flexdo geral do pavimento € maioa @aanalise na direcdo x. No entanto,
conforme a propria pesquisa bibliografica indic, dado ndo é tdo influente na rigidez
comparado a participacdo dos pérticos e dos nucleesbém € observado que, de forma
analoga ao edificio anterior, os pilares estaotaos na direcdo y para compensar a menor
dimenséo geral da edificagcao.

Através das frequéncias resultantes também é gbsdentificar o funcionamento dos dois
nacleos de elementos verticais na regido centralpdwimentos tipo. Além de se tratar de
pecas orientadas ao longo da direcdo y, os doigagitambém funcionam como um par de
tracdo e compressao, visto que estdo conectadasgast Os parametraeg, considerados no

quadro 6.3 sao calculados através do pavimentoltifgles indicam um comportamento de

estrutura composta de portico e paredes resistemtesnbas as direcdes.
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Modo 1 em x Modo 2 em x Modo 3 em x

pavimento
pavimento
pavimentao

0 : 0 : 0 :
0 0.2 0.4 0.5 0 05 0.5 0 05
0.18784Hz 0.73215Hz 1.4954Hz
Maodo 1 emy Modao 2 em y Modo 3 em y

pavimento
pavimento
pawimento

0 i 0 i
0 0.2 04 08 0 04 05 0 04
0.27664Hz 1.1321Hz 2.6118Hz

Figura 6.3: Resultados obtidos com o modelo altetmaara o
Edificio B (fonte: elaborado pelo autor).

6.4.2 Correcédo Através da Consideracdo da Alvenaria

A metodologia aplicada aqui € a mesma do capit@egtiindo de forma analoga a utilizacao
para com a outra edificacdo em 6.3.2. Assim, ocfpia de utilizar a relacdo de volumes
ponderada pelos modulos de elasticidagdese mantém. Na figura 6.4 € apresentada tal

relacdo para ambas as direcdes e trés possiveisvale;: inferior, médio e superior.
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Edificio B - Influéncia da Alvenaria nos Particos em x

r U - Relagdo entre Energia Potencial Elastica

1 1.05 11 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 14
rvol - Relagdo entre Volumes Normalizada pelo Madulo de Elasticidade

Edificio B - Influéncia da Alvenaria nos Porticos em y

r U - Relagdo entre Energia Potencial Elastica

1 1.05 1.4 145 12 125 1.3 1.35 14
rvol - Relagdo entre Volumes Normalizada pelo Mddulo de Elasticidade

Figura 6.4: Fatores, obtidos para o Edificio B nas direcfes x e y
(fonte: elaborado pelo autor).

Através da analise da figura 6.4 é possivel obsgwa a edificacdo tem uma participagdo da
alvenaria muito baixa, tanto no que se refere amek, quanto no que se refere a acréscimo
de rigidez por consequéncia. Por se tratar de ufor vextremamente baixo dey,

praticamente igual a 1, a analise em x esta formtdovalo de interesse e isso questiona o

meétodo para porticos com presenca de alvenaria quds.
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Seguindo para a correcao na frequéncia naturateeti através da ponderacaorgl@a fim

de chegar ao fatop,;,, que é aplicado na frequéncia natural. Conformatadb nos itens
anteriores, o0 meétodo é realizado através da equatdoe da equacdo 4.12 na sequéncia. A
frequéncia natural a ser corrigida é a resultaateamflise com o software SAP2000 sem
diagonais bi-rotuladas.

Quadro 6.4: Influéncia da alvenaria nas frequéntadisrais do
Edificio B.

Edificio B - Analise em x
og = 4,092
rvo = 1,00896

f= 0,204 Hz

fuinf = 0,9904 Qalv inf = 0,9967 fcor nf= 0,204 Hz
fumea=  1,0214 Qavmed= 1,0073 feormea= 0,205 Hz
fusp=  1,0533 Qavsp= 10183  foap= 0,206 Hz

Edificio B - Analise emy
a= 2,267
rv= 1,03104

f= 0,247 Hz

fyinf = 1,0714 Qavint = 1,0101 foorint= 0,248 Hz
U med = 1,1886 Qavmed= 1,0265 feormea= 0,250 Hz
Iy sup= 1,3186 Qavsup= 1,0448 f cor sp= 0,253 Hz

(fonte: elaborado pelo autor)

O quadro 6.4 apresenta os resultados da correcliequegncia natural. Ambos os valores de
a, estdo no intervalo entre 1 e 10, que se refedifi@acdes com comportamento estrutural
misto de paredes e porticos, fazendo necessariande@mcdo do fator;. Outro dado

relevante é a presenca de fatoges ¢, inferiores a 1, que devem ser descartados, visto q
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isto supde uma reducdo na rigidez ao incluir auérftia da alvenaria. Esta suposicao &
errbnea porgue se basea em uma regiao do graéserge na figura 6.4 que foge da regido

alvo do estudo paramétrico do capitulo 4.

A comparacao entre as frequéncias naturais resedtama correcdo e do modelo com
diagonais bi-rotuladas leva a concluir que, pargaso do Edificio B, a metodologia
simplificada ndo chega a representar toda a inflaéula alvenaria relatada por vias
numericas. As irregularidades, bem como a compdelddiesta edificacdo fazem com que os
resultados sejam de dificil analise critica ao pagse questiona 0s méetodos propostos quanto

a sua validade em casos néo de presenca de atvgnasge nula.

6.5 RESULTADOS PARA O EDIFICIO C

De forma anéloga aos itens anteriores, nesta garteabalho sdo apresentados os resultados
para o Edificio C. Os métodos utilizados sédo osadétulos 3 e 4, enquanto os detalhes da
edificacdo constam no item A3 do Apéndice A.

6.5.1 Modelo Alternativo para Frequéncias Natudaid ranslacao

A analise simplificada das frequéncias naturai® ufeita através do método exposto no
capitulo 3, é realizada com base nos dados apagesnho quadro 6.5. Estas informacdes

também séo relevantes para compreender o compatiaestrutural do Edificio C.

Quadro 6.5: Dados relativos ao Edificio C.

Dados Gerais do Edificio C
H 81lm Altura total
h 3m Altura de piso a piso
bx 22m Dimenséo da edificacdo em x
by 19m Dimenséo da edificacdo emy
Mpav 438,9 ton Massa do pavimento tipo
Mt  11850,3 ton Massa total

continua
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continuagao

Dados da analise em x

> lhuex 9,9008 Momento de inércia dos nucleos
Z lpx 0,3529 Momento de inércia dos pilares
T lyw/Lyx  0,02780 m3 Momento de inércia das vigas
I pavx 251,12 M Momento de inércia do pavimento
Olox 8,265 Fator de relacdo de rigidezes
I'Volx 1,02804 Relacdo de volumes de concreto e alvenarja

Dados da anélise emy

Zley  1,9082 rﬁ Momento de inércia dos ndcleos
Tl  0,04450 rh Momento de inércia dos pilares
Zly/Ly 0,02288 m? Momento de inércia das vigas
l pavy 342,33 Momento de inércia do pavimento
Ooy 14,416 Fator de relacéo de rigidezes
Fvoly 1,04241 Relacao de volumes de concreto e alvenarja

(fonte: elaborado pelo autor)

Ao observar os valores dg, chega-se a conclusédo de que o comportamentoiftzaedio é

caracteristico de portico para ambas as analises @y No entanto, ao longo da direcéo x,
existe uma participacdo do nucleo formado por gaEredelementos mais rigidos, mesmo que
pequena. Também é notavel o valor reduzido da slmmanomentos de inércia dos elementos

formadores de ndcleo para a analise em y, queandiona rigidez reduzida.

A presenca de alvenaria nos vaos formadores de@dértexplicitada pelo fatar,. Os seus
valores ndo sdo muito elevados, mas indicam umsepca de alvenaria relativamente

relevante para as duas diregbes transversais.

Referente aos dados gerais da edificacdo, a fonrmplanta € quase quadrada. No entanto, a
orientacédo dos pilares € preferencialmente estaratidongo da direcdo x, a fim de contrapor

0s elementos centrais, que estao distribuidosremIide .
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Figura 6.5: Resultados obtidos com o modelo altetmaara o
Edificio C (fonte: elaborado pelo autor).

Os resultados da analise com o a rotina simplificedpostos na figura 6.5, exprimem uma
maior rigidez da edificacdo para com a direcadastpw\ue a massa € a mesma para ambas as
analises. As formas modais referentes aos primeim$s em cada direcdo estdo de acordo
com o que indicam os parametms Isto €, comportamento predominantemente de portic
Ainda assim, a primeira forma modal na direcdo @ €ue apresenta curvaturas mais
caracteristicas de estrutura aporticada, ao pass® dpaixo valor da sua frequéncia relata a

falta de rigidez do nucleo.
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6.5.2 Correcédo Através da Consideracdo da Alvenaria

O meétodo proposto no capitulo 4 é aplicado paradifick¢cdo C a fim de considerar a
influéncia da alvenaria na frequéncia natural. ijaré 6, € exibido o fator de volumgse os

valores inferior, médio e superior considerados parespective, resultante.

Edificio C - Influéncia da Alvenana nos Porticos em x

rU - Relagdo entre Energia Potencial Elastica

1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 14
rvol - Relacdo entre Volumes Normalizada pelo Mddulo de Elasticidade

Edificio C - Influéncia da Alvenaria nos Porticos em v

r U - Relagdo entre Energia Potencial Elastica

1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 13 1.35 1.4
rvol - Relacdo entre Volumes MNormalizada pelo Mddulo de Elasticidade

Figura 6.6: Fatores, obtidos para o Edificio C nas direcoes x e y
(fonte: elaborado pelo autor).

Estudo da Incerteza em Estimativas de Frequéneiagdis de Vibracéo Livre de Edificios Altos em Qete Armado



142

Na figura 6.6, as relacOes de volumes para ambadiragdes sao valores relativamente

baixos. Mesmo assim, eles se encontram na regiforasultados do estudo paramétrico

realizado no capitulo 4, o que valida a anélise piauposta.

Com base nos valores dg obtidos, € possivel calcular o coeficierig, que indica a

influéncia da alvenaria na energia potencial elastia edificacdo para o respectivo modo de

translacédo. No entanto, conforme o fatgrexplicita, a edificacdo tem um comportamento de

pértico em y e, de acordo com a equacao 4.11 ditubmg, ndo é necessaria reducaarglo

Os valores utilizados na analise, bem como ostesfad, sdo contemplados no quadro 6.6.

Quadro 6.6: Influéncia da alvenaria nas frequénuaisrais do

Edificio C.

Qg =

fvol =

fyint =
FUmed=

fysup™=

Qg =

Iy =

fyint =
FUmed=

fysup™=

Edificio C - Analise em x

8,265
1,02804

0,344 Hz

1,0600 Qalv inf = 1,0484
1,1643 Qavmea= 1,1327
1,2789 Qavsup= 1,2252

Edificio C - Analise emy

14,416
1,04241

0,263 Hz

1,1157 Qavint = 1,1157
1,2851 Qavmed= 1,2851
1,4803 Qavsup= 1,4803

feorint= 0,352 Hz
foormea= 0,366 Hz

forsip= 0,381 Hz

feorint= 0,278 Hz
foormea= 0,298 Hz

feorsup= 0,320 Hz

(fonte: elaborado pelo autor)
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Ao comparar os resultados desta andlise com o maeti@ldo com diagonais bi-rotuladas, é
notada uma grande semelhanca nos resultados. @oesudirecdo X, mesmo apresentando
um valor baixo para; e um modo de translacdo envolvendo certo nivetoticdo do

pavimento tipo, chega a resultados coerentescdamda translacdo em y nao envolve torcao
e, da mesma forma, chega a resultados proximos.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho faz o estudo acerca de fre@senaturais de edificios altos em concreto
armado. Conforme a propria pesquisa bibliografipanga, ainda ndo existe um consenso

sobre tal propriedade dindmica mesmo havendo rpegquisa nesta area.

Uma vez situada a complexidade envolvida, os estadpi realizados fazem mencéo a
relevancia da modelagem estrutural, a precisdoaledns com embasamento experimental e
também a influéncia da alvenaria de fechamentotaDiEgsma, € buscada a reducdo na

distancia entre valores de projeto e aqueles reais.

O presente capitulo relata o resumo dos resultaasspontos mais relevantes observados ao
longo da pesquisa, bem como as tendéncias apréasnpelos resultados. Os proximos
indices expdem: primeiramente, o resumo dos refgdiadepois, as conclusdes atingidas na

segunda parte e, na terceira, 0s topicos e assuar@$uturas pesquisas.

7.1 RESUMO DOS RESULTADOS

Este item apresenta, de forma resumida, os resslt@atidos. A sua finalidade é simplificar a
visualizagao e discusséo acerca dos valores refatad

O quadro 7.1 exibe as frequéncias naturais refesesbs prédios estudados. Os valores de
foctaver fsap € fros correspondem aos resultados obtidos com: as soimaGNU Octave,
conforme capitulo 3; o modelo com o software SAR28® modelo com o software TQS,
respectivamente. Também sdo apresentadas as feampiératurais obtidas estimando a
influéncia da alvenaria. O resultado do model®mfedm diagonais bi-rotuladas € citado como
fsap aiv € O resultado ao aplicar a correcdo na frequémataral, conforme capitulo 4, é
referido comof;,, e utiliza umr; médio entre os valores superior e inferior. A €gflo €

aplicada sobre a frequéndgiap.

Observa-se que as frequéncias naturais para moegtiagurais sem alvenaria para fins de
rigidez seguem uma tendéncia e estdo relativamgmbe@mas. Por outro lado, as duas
frequéncias propostas levando em consideracadugmefa da alvenaria relatam uma grande
proximidade entre os valores, exceto em um cadocaka é de translagédo ao longo de x no

Edificio A, que € justamente 0 caso em que pragcdaentodos os vaos dos porticos estédo
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fechados com alvenaria. Esta exce¢ao descreve cpeegdo proposta na frequéncia natural,
conforme o capitulo 4 menciona, pode relatar urésaimo mais brando do que o esperado

para edificagcbes com muito volume de alvenaria.

Quadro 7.1: Resumo geral dos resultados.

Edificio A

Rotacédo do

Andlise em x: Andlise em y: , )
pavimento:

foctave= 0,339 Hz bctave= 0,318 Hz

fSAP: 0,341 Hz EAP Alv — 0,433 Hz EAP: 0,339 Hz EAP Alv — 0,368 Hz EAP: 0,433 Hz

fros= 0,293 Hz fo= 0376 Hz | fos= 0,348 Hz fr= 0376 Hz | fos= 0,375 Hz
Edificio B
Andlise em x: Andlise em y: Rotagdo do
pavimento:
foctave= 0,188 Hz betave= 0,277 Hz

fSAp: 0,204 Hz gAp Alv — 0,211 Hz £Ap= 0,247 Hz gAp Alv — 0,257 Hz £Ap= 0,295 Hz

fros= 0,243 Hz &= 0,205 Hz fos= 0,261 Hz &= 0,250 Hz fos= 0,311 Hz
Edificio C
Andlise em x: Andlise em y: Rotagdo do
pavimento:
foctave= 0,388 Hz betave= 0,253 Hz

fSAp: 0,344 Hz gAp Alv — 0,359 Hz gAp = 0,263 Hz gAp Alv — 0,304 Hz gAp = 0,405 Hz

fTQS: 0,394 Hz &or: 0,366 Hz f’Qsz 0,355 Hz éorz 0,298 Hz f’Qsz 0,309 Hz

(fonte: elaborado pelo autor)

A figura 7.1 exibe os resultados de uma forma migisal. E possivel observar que ambos o0s
modelos em SAP e TQS apresentam valores relativanpedximos entre si e proximos da
frequéncia natural obtida através do modelo simeglifo, conforme capitulo 3. Nos casos de

translacdo em y no Edificio A e de translacdo emo ¥£dificio B, existe uma coeréncia entre
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os 3 métodos. No entanto, no caso de translacédw e Edificio C, o modelo criado em
SAP2000 mostrou um valor mais distante dos outros. dAs trés analises restantes
apresentam alguma diferenca entre o valor do moel@loTQS para com o0s outros dois

meétodos, que estdo proximos entre si.

—_— | | | | | Modelo simplificado
Ed|f|clof-\ ’ & Gl Bl
Translacdo em x | | a | |
. |:| Maodelo num érico
Edificio A Q em SAP 2000
Translagdo emy | | | |

’ | | | ‘ ::r?-‘. d_;atl:ulzlsnum grico

Edificio B |
Translagdo em x %

Edificio B | % | | |
Translacdo emy | |_—|_| | | |

Edificio C 3
| h | |

Translacdo emx |

Edificio C | % ® | |
I . .

Translacdoemy

Edificio A |
Rotacdo

Rotacao | |
Edificio C | R | |
Rotacao [

I I I I I
0.15Hz 0.25Hz 035Hz 045Hz 0.55Hz

Edificio B L 4
[

Figura 7.1: Comparacao das frequéncias naturaitaates
(fonte: elaborado pelo autor).

No que diz respeito aos modos de torcdo predonandmtpavimento, os edificios A e C

apresentaram frequéncias naturais maiores com tavasef SAP2000 comparadas com as
obtidas através do software TQS. Ja para o EdiBcios valores dos diferentes modelos séo
similares. Ainda assim, fica exposta uma tendédeiao modelo de barras apenas, TQS,

indicar frequéncias inferiores ao modelo com eldowede placas e de barras, SAP2000.
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a8 om0
| | €@ | | | | |

| | _C%Ij | I | |

1K RN R

Edificio C | | BB | | |

I %D? I I I I I

[ |
I I | I I I I I

015H 025Hz 035Hz 045Hz 055Hz 065Hz 075Hz 085H

Edificio A

Modelo simplificado Correcao da alvenaria )
Q para translacio @ para modela em SAP2000 ——— { |nferior Goel e Chopra
f superior Goel e Chopra
n Modelo numérico n Modelo numerico _
em SAP2000 em S4P2000 com Alvenaria = fElis(f=46H)

—— f Tamura baikas amplitudes

’ Modelo numérico
emTOS f Tamura grandes amplitudes

Figura 7.2: Comparacao das frequéncias naturaifaates com
curvas adaptadas de medicdes experimentais
(fonte: elaborado pelo autor).

Os resultados quadro 7.1 sao plotados na figurpaf& comparagdo com curvas adaptadas de
medicdes experimentais. Os pontos indicam os ekt onde aqueles com hachura verde se
referem aos métodos com influéncia da alvenaras Bnhas marcam os valores esperados
para a altura da edificacdo em questdo. E possisarvar que a maioria dos resultados se
encontra na faixa estimada por Goel e Chopra (129@ue diverge do que foi observado na
figura 2.8 do item 2.3.2.2, onde a maioria dasuUéagias naturais esta abaixo do limite
inferior de Goel e Chopra (1997). Este acréscimmaiestra a importancia de uma

modelagem numeérica precisa, mesmo nao sendo ustareemuito grande.

Através da figura 7.2, relata-se também que osltagkis para o Edificio A demonstram
claramente a importancia da alvenaria. Para os ideoas0s, 0s resultados com e sem

alvenaria estdo na mesma regido Isto indica quariagdo dos resultados numéricos sem
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alvenaria pode abranger o acréscimo de rigidezadaupela alvenaria. Ainda assim, estes
resultados com influéncia da alvenaria se referefreg@uéncia natural com o modelo em
SAP2000. Portanto, se o acréscimo de rigidez caupath alvenaria fosse aplicado nos

outros resultados, a mesma tendéncia observaddifio&A seria observada.

7.2 PRINCIPAIS CONCLUSOES

Embasada no objetivo central do trabalho, que éngparacédo entre diferentes métodos de
obtencdo das frequéncias naturais de edificioss attm concreto armado, a principal

conclusdo é a relativa incerteza confirmada e, éambamenizada. Fatores como a
consideragao da alvenaria de fechamento e uma agmhelcoerente reduzem a imprecisao.
N&o obstante, a frequéncia natural para oscilagéesaixa amplitude devidas ao vento é
diferente da relatada frente a um evento sismiggraede intensidade, conforme Ellis (1980)

relata através da variacdo na frequéncia naturalmemesmo modo. No seu estudo, é
apresentada a frequéncia natural antes (maio@ntRi{menor) e depois (valor entre os dois

anteriores) de abalos sismicos.

O estudo do item 2.3.2 apresenta e analisa freqaenmaturais coletadas de projetos
estruturais de prédios existentes, ou em fase dstrogdo, e compara com dados com
embasamento experimental. A importancia do carregémfica evidente conforme os dados
dos edificios se aproximam de medicdes de respasimsos e se afastam do que € esperado
para acao de ventos de baixa amplitude. Assim,dugtaumeéricos podem ser incapazes de
estimar a frequéncia natural de uma edificacdo @wig®, ao passo que eles se mostram
muito precisos para estimar o comportamento emstade limite Gltimo. Portanto, a nogéo
de para qual funcdo se esta calculando a frequératiral € de extrema relevancia. A
utilizacdo de um modelo numérico sem a represen@gdnfluéncia da alvenaria e de demais
fatores que aumentam a frequéncia natural real kevgastos desnecessarios com a
superestrutura. Pois, frente a uma ressonanciaaamarga de vento superestimada, projetistas

se encontram em uma necessidade de enrijeceemaisistrutural.

A discusséo acerca do efeito da alvenaria de feehtmma frequéncia natural comprova o
acréscimo na rigidez. Isso é exposto desde a ashililiografica até os resultados passando
pela abordagem do capitulo 4. O estudo de Kim.R2@09) evidencia uma grande diferenca

entre valores medidan situ e frequéncias naturais de modelos estruturaisifieies altos
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em concreto armado que ndo apresentam a considetagdvenaria. O mesmo autor também
ressalta a importancia das decisdes na modelagéim representacdo de elementos néao
estruturais a fim de aproximar as frequéncias aswos modelos numéricos daquelas reais.
Da mesma forma, a presente dissertacdo vai de ca@muh esta tendéncia e enfatiza a
importancia da alvenaria de fechamento no compemnémdinamico. Principalmente para
fins de verificagéo frente & agdo do vento em esliagite de servico. Pois, a carga induz a
um funcionamento estrutural em regime elasticootgudra a superestrutura quanto para a
alvenaria. O acréscimo na frequéncia natural aglatado varia entre 3% e 27%, onde
somente 0s vaos de porticos preenchidos com alees@o representados. Possivelmente, a
influéncia da argamassa e dos demais vaos preeschsdm alvenaria podem ser

responsaveis por um acrescimo ainda maior.

O objetivo secundario desta dissertacdo, que emal®mrar um método simplificado para
representar a alvenaria de fechamento, se cumpniuéxito. Os resultados explicitam uma
grande proximidade entre modelos numéricos com odelg bi-rotulada e a prépria
formulacdo proposta. No entanto, mesmo a biblicgséndo extremamente vasta e enfatica
ao mencionar as incertezas no comportamento estrake porticos de concreto armado com
fechamento em alvenaria, as simplificacbes e cermides atribuidas no capitulo 4 se
mostram plausiveis, visto que os resultados coewercdinda assim, ndo é descartada a
remota possibilidade de ambos os modelos numéeicnétodo aproximado proposto serem
proximos entre si, mas incapazes de reproduzir adidaele. Esta hipotese é bastante
improvavel visto que o acréscimo na frequéncia rahtdevido a alvenaria aqui relatado é
semelhante ao relatado por Kim et al. (2009) eKose (2009).

A comparacgdo entre os métodos numeéricos e a rgtim@ificada proposta para validacéo das
frequéncias naturais expde uma boa coeréncia. Apsaserem observadas pequenas
diferencas entre alguns resultados, é possivelidayas uma boa confiabilidade nos dados
obtidos ao se ter controle das limitagBes impKcitas ferramentas numéricas. Portanto, os
métodos computacionais e suas implicacdes ndosgixzes de estimar com exatiddo e cada
qual distorce, mesmo que infimamente em algunsscasdrequéncia natural resultante
através de cada artificio numeérico. Fica clarafereinca entre as analises e também a plena
capacidade de se estabelecer uma ordem de grapldesével para a frequéncia natural. E
vélido observar que o programa computacional veiefcer valores referentes a estrutura

inserida, que tem, ou ndo, a representacéo de rfesn@io estruturais.
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Os resultados numéricos ndo foram comparados coticdes experimentais. Este mesmo
problema de engenharia ocorre durante projetosddicagdes, nos quais 0s engenheiros
estimam as frequéncias naturais da edificacdo &mwstruida através de modelos. Entao,
mesmo sem haver uma referéncia medidatu, € viavel a comparacéo entre os modelos aqui
utilizados. O modelo feito em SAP2000 é considemadds preciso por utilizar elementos de
placas para paredes. Também foi observado que & rdéd erros relativos do método
simplificado em relacdo ao modelo SAP2000 é de B8%asso que este valor é 13,9% para
o erro relativo do método simplificado em relacaav@delo em TQS. O método proposto no
capitulo 3 pode ser considerado o0 menos preciso ggle de simplificacdes empregadas.
Porém, um modelo mais complexo nao necessariameméuz resultados melhores,

conforme Ellis (1980) e outros autores mencionam.

Os valores calculados para frequéncias naturarstdedo com os dois modelos numéricos,
SAP2000 e TQS, apresentam uma diferenca quandoacadys. Ha a tendéncia de que os
modelos em elementos de barras relatem frequémzasres que aquelas oriundas de uma
modelagem com elementos de barras e placas. Ossnumdeibracdo torcionais tém um

comportamento estrutural mais complexo que neeesside maiores estudos para conclusées

mais precisas.

A rotina simplificada proposta para validacao dasjdéncias naturais de translacado confere
valores Uteis na analise. Além de os resultadogergitem com os obtidos via SAP2000 e
TQS, ela se mostra como uma o6tima ferramenta pata €rros em um modelo numeérico
complexo, uma vez que se sabe um valor de referémicavés de um modelo menos
detalhista. Ainda existe outro beneficio impliaita utilizacdo deste e de outros métodos de
estimativa, que é o calculo de propriedades datastr para fins de rigidez de forma nao
automatizada. Através deste procedimento, o comperito estrutural da edificacdo é
compreendido pelo projetista. Esta vantagem é unirajgonto a uma analise estrutural
puramente automatizada onde 0 engenheiro apena&se idados em um programa

computacional.

O item 5.7 busca avaliar o impacto que alteracpeseatemente pequenas em um modelo
numerico estrutural causam nas frequéncias natrgsistantes. Observa-se que a rotulacéo
de algumas vigas modifica os valores resultant&snealguns casos, muito. Sendo assim, é
fundamental que, ao alterar a estrutura atravésrdativa e erro até se cumprirem todas as

verificacbes de dimensionamento, ndo seja altevagistema estrutural previamente proposto
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para carregamentos laterais. Mesmo tratando deasmextremo, a discussdo do mesmo item
5.7 também levanta uma possibilidade de o modétatesal utilizado para uma verificacéo

ao ELU néo ser representativo para o funcionamgamstrutura em servico.

Portanto, outra conclusdo deste trabalho é a ridadssque existe em se ter dois modelos
estruturais para edificios altos: ELU e ELS. O cortgmento da edificacdo em ELU é
diferente daquele em ELS, pois as condi¢cbes pararificacdo de elementos estruturais
podem ndo ser as mesmos para verificacdo de vdwagxXtessivas. Analogamente ao que
Kim et al. (2009) relata, um modelo para verifieegtao ELS deve ter o médulo de
elasticidade do concreto, a influéncia de elemenémsestruturais e uma modelagem precisa
para ser representativo. Assim, a estrutura deveutes frequéncias naturais referentes a um
mesmo modo: aquela em ELS, para baixas amplituelesguela em ELU para grandes

amplitudes.

7

Esta diferenciacdo entre ELS e ELU também é imptatgpara a reducdo de custos na
construcdo. A incerteza em estimativas de freqaéntaturais pode ocasionar a utilizacao de
um valor mais baixo que o real para verificacdca®&orto em ELS. Isto pode fazer com que
uma estrutura, que ja foi dimensionada verificadeantp ao ELU, tenha que ser

redimensionada afim de aumentar a sua rigidez essar nas verificagbes quanto ao ELS.
Este acréscimo de rigidez causa acréscimo no valar que talvez ndo seria necessario em

uma verificacdo ao ELS mais precisa e confiavel.

Com base nessas conclusfdes, ficam claras duanteasiéapazes de reduzir a distancia entre
valores estimados para frequéncias naturais e egjuehis. Primeiramente, é fundamental a
boa modelagem através de métodos numeéricos visandwa representacdo de um
comportamento estrutural realista da edificacdooutra é a inclusdo da influéncia da
alvenaria néo estrutural para fins de rigidez. issitravés destes dois pontos levantados, ja €
notavel uma alteracdo nos valores resultantes gdieai a aproximacdo do valor real

esperado.

A possibilidade de as edificagBes construidas enwdigo nacional atualmente estarem muito
pouco rigidas ainda ndo pode ser comprovada oardada. A discussao no item 2.3.2 indica
que os valores dos modelos numéricos se aproxineasiados medidos via resposta sismica e
induz a possibilidade de as frequéncias naturaiszasas serem referentes a um
comportamento estrutural em ELU. No entanto, agxdste a possibilidade de edificios altos
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estarem sendo projetados no Brasil com tipolodiaiteisal e diretrizes de projeto validas para
prédios menores e extrapoladas para uma maior aidegrandeza.

7.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A estimativa de frequéncias naturais de forma pee@& uma area do conhecimento que
necessita de muito estudo mesmo havendo muito avas;ultimas trés décadas. Esta etapa
do trabalho sugere tOpicos para serem aprofundaekts. area e o possivel seguimento ao

estudo aqui feito.

O capitulo 4 identifica uma maneira de aproximanflaéncia da alvenaria de fechamento nas
frequéncias naturais de translacdo de edificiass através da relagdo entre volumes de
concreto armado e alvenaria e da variacdo na eneogencial elastica de um portico simples.

O estudo feito leva em conta uma série de simatiies que podem ser aprimoradas. Entre

as principais sugestdes estao:

a) a utilizacdo de um modelo em elementos finitesatka e com a friccdo e
variagdes nos mecanismos de contato entre coremt@naria;

b) validacdo da premissa de que a relacdo entrayianpotencial elastica e
energia cinética de referéncia para um portico Esmp para um portico de
varios vaos e varios pavimentos se mantém perahteducdo a um grau de
liberdade;

c) a comprovacéao da validade da consideracao depguee oz, variando entre 1
e 10, a modificacdo do comportamento de nlcleo paEmico se da
linearmente;

d) a utilizacdo da formulacao apresentada para®utsos de edificagbes a fim
de comprovar ainda mais a sua funcionalidade.

A rotina proposta para a validacao de frequéna@asrais através de dividir o comportamento
estrutural da edificacdo em portico e nucleo se tnowseficiente. No entanto, mais
comparacdes perante métodos computacionais e aitnpsificacées sao capazes de relatar

suas deficiéncias.

O item 5.7 apresentou a relevancia das decisOestdua modelagem através de um caso
extremo, onde vigas engastadas foram modeladas cangadas. No entanto, o
comportamento das ligacbes pode variar entre estissextremos. Portanto, estudos mais

preciso acerca deste topico, variando a rigidez ligagdes afim de relatar a frequéncia
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natural resultante em funcdo das mesmas, é de gyreetdvancia. Principalmente para
vibragdes de grandes amplitudes.

Os modelos em SAP2000 feitos buscam representampartamento estrutural da melhor
forma possivel, por isso foram utilizados artifeciouméricos como MPC. No entanto, tais
modelos ndo utilizaranoffset com reducdo no védo de célculo das vigas. Istaentiia
principalmente as ligacdes pilar-viga de porticesquanto as ligacbes parede-viga néo
sofrem esta distorcdo por as paredes serem modatadaelementos de casca. Desta forma,
estudos futuros analisando a importanciaoffeetem porticos sdo de extrema relevancia.
Kim et al. (2009) expde um acréscimo de 1% a 6%reguéncia natural entre modelo com
offsete modelo com ligag6es por Unico no.

O presente estudo enfatizou as frequéncias natdeaisanslacédo, apesar de mencionar as
frequéncias naturais de modos torcionais. Confoosigroprios dados discutidos no item
2.3.2 expbem, tais modos tém sido observados camdgrincidéncia abaixo de 1 Hz.
Portanto, a grande recorréncia e a necessidade ndemelhor entendimento deste
comportamento aplicado as edificacdes brasileitaaisa S80 0s principais motivos para

futuras pesquisas acerca de modos torcionais.

As incertezas estudadas nesta dissertacdo dizepeitcesrincipalmente a modelagem
numérica e a influéncia da alvenaria. Mas, confokime et al. (2009) descreve, a diferenca
entre modulo de elasticidade considerado no cakalguele medidm situ é capaz de alterar
as frequéncias naturais resultantes. O acréscinfeegaéncia natural observado pelo autor
varia entre 7% e 12% apenas por utilizar a resigéelatada na construcdo e nao a prevista

por norma.

Portanto, estudos acerca do modulo de elasticidadem reduzir a incerteza em estimativas
de frequéncias naturais. Em ambito nacional, a NHR8/2003 apresenta o calculo do
modulo de elasticidade secante, utilizado nestmlina, e 0 médulo de elasticidade tangente
inicial que é 17% maior. Ainda assim, ambos moddegendem dg,,, mas a resisténcia
média é of;. Entdo, variando apenas a resisténcia utilizadeafmilo: dof,, de 40 MPa
para of,; de 46,6 MPa (considerando condi¢cao A de prepardpome NBR 12655/2006), o
moédulo de elasticidade € acrescido em 8%. O rekufiaal, ao utilizar of,; € 0 médulo de
elasticidade tangente inicial, € um acréscimo dexamadamente 26% na rigidez da estrutura

em comparacdo ao modulo de elasticidade secantasadd nof,,. Isto causaria um
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acréscimo de aproximadamente 12% em uma frequémtiaal de forma modal elastica

linear em vibragdes de baixas amplitudes.

Mehta e Monteiro (2005) também diferenciam os mdslutle elasticidade estatico e
dindmico, que pode ser aproximado pelo modulo dstieldade tangente inicial. Os autores
indicam que o valor dinamico tem ordem de grandaztae 20% e 40% comparado ao
estatico, sendo maior a diferenca para menorest&esias. Entdo, estudos comparando o
modulo de elasticidade tangente inicial, 0 modd@aeelhsticidade dinamico e ainda o modulo
de elasticidade secante sdo de extrema relevaacdagmalise dindmica de edificios altos,

ressaltando a possivel diferenga entre valorenadtis e medidos durante a construcao.

Este estudo n&o envolveu medigcbes em campo posfage feram dificultadas por questbes
culturais, em que medicdes seriam vistas comoioslte problemas estruturais por parte dos
usuarios. Portanto, outra sugestédo de extrema témpma em ambito nacional € a comparacéo
entre métodos numéricos e experimentais. Istonggdicdoin situ de frequéncias naturais de

edificios brasileiros construidos atualmente e afrooto destes dados com aqueles

numericos.
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APENDICE A — EDIFICACOES ANALISADAS NOS CAPITULOS 5 E 6
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Al EDIFICIO A

O Edificio A é constituido de um pavimento tipo eéggo sucessivamente ao longo da sua
altura. Este prédio € modelado com base no pavamigmd estrutural de uma edificacdo
residencial construida em territério nacional e s&m comportamento estrutural praticamente

idéntico ao projeto original, que tem variacdesnageno subsolo, térreo e atico.

O sistema estrutural da edificacdo € composto iemep e vigas que formam porticos e dois
elementos verticais de grande porte. As dimensddsdificio A, dentre outras atribuicdes,
sao extremamente representativas para o presefiidoesisto porque elas definem
caracteristicas gerais tipicas de edificios altoscencreto armado construidos em grandes

cidades do Brasil.

A altura do prédio é de 81 m enquanto suas dimenmdeplanta sdo de 25 m na direcédo x e
12 m ao longo de y de forma simplificada. A ardaltdo pavimento tipo é de 319,41 m2 e a
altura de piso a piso é de 3 m. A massa ¢é atribedda base no valor de massa especifica
aproximada de 300 kg/m3. Entdo, a massa total dersla é de 7290 ton, que é dividida em

270 ton por pavimento.

As figuras Al.1 e Al.2 exibem o pavimento tipo emadelos tridimensionais gerados,
respectivamente. E relatado que os pilares témrrdaizensdo em y, enquanto a edificagéo
tem sua maior dimenséo horizontal em x. S&o obdesvé porticos em x e 9 porticos em v,
sendo que as vigas com hachura listrada sdo aquetaecebem alvenaria de fechamento e
constituem portico. Os pilares P13, P19, P20 e tegb momento de inércia elevado na

direcdo y e sdo considerados nucleos. J4 na analidieecéo x, apenas os pilares P13 e P25.
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Figura Al.1: Pavimento tipo do Edificio A
(fonte: elaborado pelo autor).
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Figura A1.2: a) Modelo do Edificio A em TQS;
b) Modelo do Edificio A em SAP2000 (fonte: elabargelo autor).
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A2 EDIFICIO B

O Edificio B é constituido de dois pavimentos tigpetidos ao longo da sua altura. Tal
edificio € baseado no projeto arquitetonico de wédip que contém 4 pavimentos tipo e
variacdes no subsolo e nos udltimos pavimentos gtée sendo construido em uma grande
metropole nacional. Mesmo havendo algumas congidesasimplificadas para viabilizar o
estudo, o Edificio B mantém as caracteristicas medévantes da estrutura real, sendo a sua

rigidez elevada e a sua grande irregularidade ammopduas principais atribuicoes.

O sistema estrutural é composto de vigas e pileaescteristicos de pérticos em concreto
armado e também de elementos verticais extremamigides nas regides reservadas para
shafts, escadarias e elevadores. No entanto, agesas elementos verticais constarem no
projeto arquitetdnico utilizado como base, as vigaam inseridas a fim de formar porticos e
grelhas e garantir a estabilidade da edificacaeallade dos estudos acerca do Edificio B se
da por este representar edificacbes que envolveridaates comerciais e residenciais que

visam extrair o proveito maximo do espaco utilicop de centros de grandes capitais do pais.

O predio tem altura total de 129 m onde a alturpisie a piso € constante de 3 m e o primeiro
pavimento tipo se repete 23 vezes, dos 3 m at® os, @ o segundo pavimento se repete 20
vezes, dos 72 m até os 129 m. No que diz respéiteas, 0 primeiro pavimento tipo tem um
total de 939 m2 enquanto o segundo tem o valord®@6% m2. As dimensdes gerais sao de
46,85 m ao longo da direcao x e de 22,35 ao lorgdirecao y. A massa total da edificacao
de 49000 ton foi extraida do proprio projeto ddiealtdo original. Esta massa é dividida
proporcional a area dos pavimentos, isto é, 290tbn,&stdo no primeiro pavimento tipo, até
69 m de altura, e 19982,2 ton estdo no segundaneaw tipo, dos 72 m até o topo do
Edificio B.
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Figura A2.3: a) Modelo do Edificio B em TQS;
b) Modelo do Edificio B em SAP2000 (fonte: elabaraelo autor).

As figuras A2.1 e A2.2 apresentam a geometria @@gmentos tipo 1 e 2, respectivamente,
enquanto a figura A2.3 expde os modelos tridimers® gerados para representar a
edificacdo. Com base nestas imagens € possivetvabse irregularidade em planta da
edificacdo, bem como a irregularidade ao longougeadtura. Também é relatada a presenca
de duas regides que funcionam como nucleos, semdocom os pilares P4, P7, P8 e P9 e
outra formada por P22, P24 e P27.
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A3 EDIFICIO C

Do mesmo modo que o primeiro caso de estudo, dciedi€ é formado por um pavimento
tipo repetido da base até o topo. A estrutura camagorojeto arquitetdnico de uma edificacao
residencial de alto padrdao em constru¢cdao em unseitrasileira. A simplificacdo em um
pavimento tipo é valida por haverem apenas pequatemcdes no atico, subsolo e térreo.
Outro fator relevante € que a posicao dos pilaiefinida no projeto arquitetdnico, € mantida,
enguanto as vigas sdo adotadas para formar pogiietigs, garantir a estabilidade estrutural

e nao interferir na viabilidade arquitetonica.
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Figura A3.1: Pavimento tipo do Edificio C
(fonte: elaborado pelo autor).
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O Edificio C apresenta uma validade para esteltralgor se tratar de um sistema estrutural
formado por paredes e porticos. O projeto arquitetbe as dimensfes gerais relatam uma

tipologia frequentemente observada em grandesosentbanos brasileiros.

As dimensdes do prédio em planta, de forma sinoplifa, séo de 22 m na dire¢éo x, 19 m na

direcdo y e 81 m de altura. A area total do pavimépo € de 411,19 m2 enquanto a altura de

piso a piso é de 3 m. A massa total da estrutai@ E1850,3 ton, que se refere a uma massa
especifica de 350 kg/m? distribuida homogeneamesite edificacdo. Isto €, 438,9 ton por

pavimento.

As figuras A3.1 e A3.2 expdem o pavimento tipo enasdelos numeéricos tridimensionais,

respectivamente. S&o observados 6 porticos ao Idagtirecdo x e 6 porticos ao longo da
direcdo y, sendo eles ligados, ou nao, aos eleme®acomportamento mais rigido. Esses
elementos mais rigidos sdo os pilares P6, P14,ePRB8 para a analise em y. No entanto,

para a analise em x, apenas os pilares P14 e BI6reéadores de portico.

Figura A3.2: a) Modelo do Edificio C em TQS;
b) Modelo do Edificio C em SAP2000 (fonte: elabarpaelo autor).
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