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Resumo. Com base em um cendrio economico favoravel conjugado aos avangos tecnologicos
das ciéncias dos materiais e processos de constru¢do, nas ultimas trés decadas, as cidades
brasileiras tém apresentado um crescimento substancial, no que diz respeito a construgdo de
edificios residenciais e comerciais de multiplos andares. Atualmente, estes edificios apresen-
tam niveis de esbeltez elevados e tém sido construidos com estruturas cada vez mais ousadas
e que englobam a experiéncia e o conhecimento dos engenheiros de estruturas. Como o prin-
cipal objetivo dos projetistas esta associado a concepg¢ao de estruturas mais leves, o projeto
estrutural requer um conhecimento teorico substancial a fim de tornar compativeis os requi-
sitos arquitetonicos com as condi¢oes necessdrias para a estabilidade. Assim sendo, o objeti-
vo deste trabalho é o de investigar o comportamento estrutural de um edificio misto (ag¢o-
concreto) de 20 pavimentos. Para tal, o estudo apresenta os resultados de andlises estaticas e
dindmicas lineares e ndo lineares para agoes de servigo. O comportamento estrutural do edi-
ficio, quando submetido as agoes dindmicas induzidas pelo vento, também foi investigado. Os
resultados revelam que edificios esbeltos merecem atengdo especial, no que diz respeito a
concepgdo do projeto estrutural, sendo que seu comportamento deve ser verificado através de
metodologias que incluam andlises do tipo estatica e dinamica (lineares e nao lineares).
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1. INTRODUCAO

Atualmente, a construgdo civil nas grandes cidades do Brasil tem apresentado edificios
residenciais e comerciais cada vez mais altos e esbeltos, fruto de uma condi¢do economica
favoravel e do avango tecnoldgico dos materiais e processos construtivos. Esta tendéncia ar-
quitetonica tem conduzido o projeto dessas edificagdes a solugdes compostas por sistemas
estruturais flexiveis, resultando em edificios esbeltos e com valores de frequéncias naturais
muito baixas e, consequentemente, mais suscetiveis a problemas de vibragdes excessivas,
abertura de fissuras indesejaveis e, em casos mais graves, fadiga e colapso da estrutura [1-3].



Considerando-se os niveis de esbeltez apresentados mais recentemente, estes edificios
necessitam ter o seu comportamento dindmico linear e ndo linear investigado, de forma que
sejam garantidos o conforto e a seguranca dos usuarios. Por outro lado, a agdo do vento passa
a ter uma importancia bastante relevante na medida em que as edificagdes deixam de ser mais
baixas e pesadas, por tanto rigidas, e passam a ser muito esbeltas [1-3].

De acordo com a norma brasileira de vento NBR 6123 [4], o vento ¢ produzido por di-
ferencas de pressdo e de deslocamento de massas de ar na atmosfera. As diferengas de pressao
podem causar movimentos que variam de brisas a intensos tornados. A agdo do vento é com-
posta por uma parcela constante (velocidade média) e por uma parcela flutuante (rajadas),
cuja velocidade varia em torno da velocidade média. Por sua vez, as rajadas de vento ocorrem
numa sequéncia aleatéria de frequéncias e intensidades. Pequenos turbilhdes, cuja agdo € lo-
calizada e desordenada, ddao origem a rajadas mais violentas, que podem gerar forcas de dois
tipos: forgas com componentes de altas frequéncias e baixa intensidade; e forcas contendo
componentes de baixas frequéncias e alta intensidade [1-3].

Deve-se ressaltar que estruturas de edificios podem vir a ter frequéncias naturais muito
baixas. Desta maneira, ventos com rajadas compostas por harmonicos com altas frequéncias
terdo pouca influéncia sobre a resposta dindmica da edificagdo. De outra forma, ventos com
rajadas formadas por harmdnicos compostos por baixas frequéncias podem estar em fase com
toda a estrutura, caracterizando um estado ressonante. Nesta situacdo, a resposta dindmica do
edificio torna-se muito amplificada, por exemplo, com valores de deslocamentos excessivos,
podendo vir a causar, em casos extremos, inclusive, a ruina do sistema estrutural [1-3].

Na pratica corrente de projeto, a acdo do vento sobre um edificio ¢ representada por
meio de um carregamento estatico equivalente. Contudo, tal hipotese é, no minimo, questio-
navel, pois desconsidera o carater dindmico da excitacdo. Como a acdo do vento possui um
carater aleatdério ou randomico, uma modelagem mais realista deve considerar um tratamento
probabilistico adequado para defini¢do da excitagdo dinamica [1-2].

A norma NBR 6123 [4] baseia-se no modelo espectral proposto por Davenport apud
Blessmann [5], para descrever a agdo do vento. Por outro lado, na literatura técnica sdo encon-
trados diversos estudos que descrevem modelos matematicos que representam as rajadas de
vento, tal como o Método do Vento Sintético proposto por Franco (apud Obata [6]), por meio
da geracdo de séries historicas de carregamento, o qual tem sido adotado em intimeros traba-
lhos de pesquisa [6-10]. Pode-se empregar, ainda, a modelagem via simulacdo de Monte Car-
lo para representar a agdo do vento em estruturas [6-10].

Assim sendo, o objetivo deste trabalho de pesquisa ¢ o de investigar o comportamento
dindmico de edificios esbeltos em ago e mistos (ago-concreto) submetidos a acdo do vento.
Para tal, este estudo aborda o desenvolvimento de modelos numéricos tridimensionais, via
método dos elementos finitos, com base na utilizagdo do programa ANSYS [11]. A estratégia
de modelagem leva em conta a influéncia da rigidez dos painéis de alvenarias, para analisar
resposta dindmica de um edificio de vinte pavimentos [11], composto por vigas e colunas de
aco e lajes de concreto armado, formando um sistema estrutural misto com interacdo total.
Nesta investigacdo, a modelagem das rajadas de vento atuantes sobre o modelo estrutural ¢é
feita com base em uma modelagem simplificada, por meio do emprego de fun¢des harmoni-
cas senoidais.



2. ACAO DO VENTO EM ESTRUTURAS

A norma NBR 6123 [4] estabelece que nas estruturas onde a acdo do vento possa vir a
produzir efeitos estaticos e dindmicos significativos, deve-se realizar um estudo para que se-
jam avaliados tais efeitos em estruturas com nos deslocaveis cuja altura seja maior que quatro
vezes a largura ou numa determinada dire¢do onde o numero de filas de pilares seja inferior a
quatro.

No que diz respeito ao vento natural, o mddulo e a orientacdo da velocidade instanta-
nea do ar apresentam flutuagdes em torno da velocidade média, designadas por rajadas. Admi-
te-se que a velocidade média mantém-se constante durante um intervalo de tempo de 10 min
ou mais, produzindo nas edificagdes efeitos puramente estaticos, designados a seguir como
resposta média. Ja as flutuacdes da velocidade podem induzir em estruturas muito flexiveis,
especialmente em edificagdes altas e esbeltas, oscilacdes importantes na direcdo da velocida-
de média, aqui designadas como resposta flutuante [4].

Nas edificacdes cujo periodo fundamental (T;) € igual ou inferior a 1 s, a influéncia da
resposta flutuante ¢ pequena, sendo seus efeitos ja considerados na determinacdo do intervalo
de tempo adotado para o fator relacionado com a rugosidade do terreno. Entretanto, edifica-
¢oes cujo periodo fundamental € superior a 1 s, em particular aquelas fracamente amortecidas,
podem apresentar importante resposta flutuante na dire¢do do vento médio. A resposta dina-
mica total, de uma estrutura submetida as cargas de vento, ¢ igual a superposicao das respos-
tas média e flutuante da estrutura [4].

Para a avaliagdo do comportamento estrutural de uma edificagdo submetida a agdo do
vento, a norma brasileira de vento NBR 6123 [4] recomenda dois modelos para calcular os
picos de rajadas: modelo continuo simplificado e o modelo discreto. Este trabalho de pesquisa
utiliza o0 modelo continuo simplificado para se determinar a acdo do vento (picos de rajada),
ao longo da altura da edificacao.

2.1. Modelo continuo simplificado de acordo com a NBR 6123 [4]

Segundo a norma NBR 6123 [4], o modelo continuo simplificado pode ser adotado pa-
ra edificios cuja se¢do seja constante e que a distribuicdo de massa da estrutura seja aproxi-
madamente uniforme. Estas edificagdes também devem ser apoiadas exclusivamente na base
e tenham altura inferior a 150 m. Apenas o modo fundamental contribui para a resposta dina-
mica da estrutura, o que conduz, em geral, a erros inferiores a 10% no que diz respeito a res-
posta dindmica do modelo investigado.

A NBR 6123 [4] estabelece para cada tipo de estrutura parametros para determinacao
dos efeitos dinamicos: periodo fundamental, T;, razdo de amortecimento critico, {, € o para-
metro y. A estrutura investigada neste trabalho diz respeito a um edificio misto (ago-
concreto), com estrutura de aco soldada.

O periodo fundamental tedrico do edificio ¢ dado pela Equacao (1), onde h correspon-
de a altura da edificagao em metros.

T,=0,29h 0,4 (1)



A variacdo da pressdo dinamica em fun¢do da altura ¢ dada pela Equagdo (2), onde o
primeiro termo entre colchetes corresponde a resposta média e o segundo representa a ampli-
tude maxima da resposta flutuante.
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Na Equacdo (2), o valor do termo z, ¢ igual a 10 m, j& o expoente p e o coeficiente b
dependem da categoria de rugosidade do terreno. O coeficiente de amplificacdo dinamica, &, €
apresentado no documento da NBR 6123 [4] na forma de graficos como sendo fun¢do das
dimensdes da edificagdo, da razdo de amortecimento critico, ¢, e da frequéncia, f, a qual é
obtida através da relagdo adimensional entre a velocidade de projeto e o produto entre a fre-
quéncia e a variavel L (L = 1800): V,, /fL.

Na sequéncia, a pressdo dindmica do vento ¢g,, expressa em N/m?, ¢ calculada com ba-
se no emprego da Equacgao (3).

G, =0613 7, 3)

A velocidade de projeto, I7P , que corresponde a velocidade média em 10 minutos a 10
m de altura do solo, ¢ expressa pela Equagao (4):

Na Equagdo (4), V) representa a velocidade basica do vento, que depende do local on-
de a estrutura foi construida, S; corresponde ao fator topografico e S; relaciona-se ao fator
estatistico. A forca estatica equivalente do vento, dada por unidade de altura da edificagdo, ¢
calculada pela Equacao (5).

F(z)=q(z) C, L, (5)

Na Equagao (5), C, corresponde a média dos coeficientes de arrasto para ventos de al-
ta e baixa turbuléncia, obtidos através dos graficos da norma NBR 6123 [4] e L; corresponde
a largura da edificagdo perpendicular a acdo do vento. Existem dois valores para o pardmetro
C, para cada dire¢do da estrutura (frontal e lateral): para os ventos de alta turbuléncia e para
os ventos de baixa turbuléncia. A recomendagdo da norma NBR 6123 [4] ¢ que se faca uma
média entre os dois valores.

3. MODELO ESTRUTURAL INVESTIGADO

O modelo estrutural investigado neste trabalho de pesquisa associa-se a um edificio
misto (ago-concreto) com 20 pavimentos, pé-direito de 3,30 m, com altura de 66 m (4 = 66 m)
e dimensdes em planta de 30 m x 20 m, conforme ilustrado na Figura 1. A Figura 2 ilustra os
painéis de contraventamento metalicos do edificio [12].



A edificagdo apresenta lajes em concreto armado com espessura de 15 cm, as vigas,
colunas e diagonais sdo compostas por perfis laminados padrao europeu ¢ um nucleo formado
por painéis treligados, conforme Tabela 1. O modelo estrutural investigado neste trabalho de
pesquisa representa uma adaptacdo de um sistema estrutural proposto por Assis [12].

No que diz respeito a caracteristica fisica dos materiais, o concreto possui resisténcia
caracteristica a compressao (f.x) igual a 30 MPa, modulo de elasticidade longitudinal secante
(E.;) de 3x10'"° N/m?, coeficiente de Poisson (V) igual a 0,2 e densidade (y.) de 25 kN/m’. Para
0 a¢o tem-se uma resisténcia caracteristica (f,) de 500 MPa, modulo de elasticidade (E) de
2,05x10" N/m?, coeficiente de Poisson (V) igual a 0,3 e densidade (5) de 78,5 kN/m’.

Tabela 1. Perfis laminados padrdo europeu do edificio [12].

Elementos Estruturais Perfil de Aco
Colunas (andar 1° ao 10°) HE450B
Colunas (andar 11° ao 20°) HE450A
Vigas IPE550V
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Figura 1. Planta baixa do modelo estrutural [12].

4. MODELO NUMERICO

O sistema estrutural investigado foi modelado a partir de técnicas usuais de discretiza-
¢do, via método dos elementos finitos, por meio da utilizagdo do programa computacional
ANSYS [11]. A andlise numérica considera interagao completa entre o ago € o concreto € que
os materiais trabalham em regime linear-elastico.



O modelo computacional foi desenvolvido utilizando-se elementos finitos de casca
SHELLG63 [11] para simular as lajes de concreto armado da edificagdo. As vigas e colunas de
aco foram representadas por elementos finitos de viga tridimensionais BEAM44 [11], onde
sdo considerados os efeitos de flexdo e tor¢do. O elemento finito de trelica espacial LINKS
[11] foi empregado para simular as diagonais de contraventamento.
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Figura 2. Painéis trelicados do edificio [12].

O presente modelo numérico possui um grau de refinamento adequado, permitindo
uma boa representagdo do comportamento dindmico da estrutura analisada, no que diz respei-
to @ malha de elementos finitos, apresentando 49178 noés, 44800 elementos finitos de casca
SHELLG63 [11], 11600 elementos finitos de viga BEAM44 [11], 440 elementos finitos de tre-
lica LINKS [11] e possui 295014 graus de liberdade.

As condigdes de contorno foram aplicadas sobre o modelo numérico na base da edifi-
cacdo, de modo a restringir as deslocabilidades dos pilares, no que diz respeito aos desloca-
mentos translacionais (horizontais e verticais), no que tange as direcdes globais X, Y e Z, si-
mulando apoios de segundo género tridimensionais. As rotagdes na base dos pilares nao sao
restringidas. O modelo em elementos finitos desenvolvido encontra-se ilustrado na Figura 3.

O elemento finito de casca SHELL63 [11] ¢ definido por quatro nds apresentando seis
graus de liberdade em cada nd: trés translacdes e trés rotacdes associadas as diregdes x, y, € z,
como ilustrado na Figura 4. O elemento finito de viga BEAM44 [11] ¢ um elemento uniaxial
composto por dois nos e cada nd possui seis graus de liberdade: translacdo nas diregdes x, y, €
z e rotacdo nos eixos X, y, € z, como mostrado na Figura 5. O elemento finito de treliga LINK8
[11] € definido como um elemento de deformagdo uniaxial com dois nds e trés graus de liber-
dade por cada no, translacdo nas direcdes x e y, conforme Figura 6.



a) Perspectiva do modelo em elementos finitos. b) Perspectiva do modelo sem as lajes.
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¢) Vista superior do modelo numérico. d) Vistas frontal e lateral do modelo numérico.
Figura 3. Modelo em elementos finitos do edificio [1].
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Figura 4. Elemento finito de casca SHELL63 [11].
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Figura 5. Elemento finito de viga tridimensional BEAM44 [11].

®
Figura 6. Elemento finito de treli¢a espacial LINKS8 [11].

A estratégia de modelagem considera a influéncia da contribuicao de painéis de alve-
naria considerados como componentes estruturais, o que pode vir a influenciar diretamente no
comportamento estrutural do edificio. Moreira [13] estudou a contribuicdo das alvenarias no
que diz respeito ao enrijecimento global da estrutura, por meio de diagonais equivalentes,
conforme ilustra a Figura 7.

Figura 7: Painel elementar com uma diagonal [13].



Um modelo simplificado ¢ utilizado para a determinacdo da rigidez cisalhante, G, no
que diz respeito as diagonais representativas dos painéis de alvenaria, em fun¢do da geometria
dos mesmos. Assim sendo, a area das diagonais equivalentes, representativa dos painéis de
alvenaria do edificio, ¢ expressa pela Equagdo (6) e a rigidez das diagonais ¢ definida pela

Equagdo (7).
k.
A — diag L (6)
E,., 2( seno )
“cos|lag———
L+cosa
Kig = G% (7)

Na Equacgdo (7), as grandezas a, e, h representam, respectivamente, a largura, espessu-
ra e a altura do painel de alvenaria, G ¢ o modulo de elasticidade transversal e E,., ¢ 0 mddulo
de elasticidade longitudinal do ago. Os valores do modulo de elasticidade transversal G sdao
obtidos de acordo com a Figura 8 [13].

1.8
16 s —
/ o "
-
1.4 / —
1.2 2
*:Q 1 / /i/./ —e— painel s/porta
08 /’ i —=— painel c/porta
o / 4
0.6 /,
04 +—+
0.2 o
0 .-: T T T T T ]
1] 1 2 3 4 5 B
a’h

Figura 8. Curvas de Modulos de Elasticidade Transversal “G” [13].

5. ANALISE DE AUTOVALORES E AUTOVETORES

O problema classico de autovalores (frequéncias naturais) e de autovetores (modos de
vibragdo) ¢ resolvido numericamente mediante o emprego do programa ANSYS [11]. A Ta-
bela 2 ilustra os valores das quatro primeiras frequéncias naturais do edificio em estudo para
duas situacdes distintas: sem a consideragdo do efeito dos painéis de alvenaria e com a consi-
deracdo da influéncia dos painéis de alvenaria, simulados como componentes estruturais por
meio de diagonais equivalentes.



Verifica-se que a contribui¢do dos painéis de alvenaria aumenta os valores das fre-
quéncias naturais do edificio, pelo menos duas vezes, indicando um acréscimo significativo
nas caracteristicas de rigidez da estrutura, Tabela 2. Cabe ressaltar que Chaker [14] utilizou
dois modelos experimentais de edifica¢des de trés pavimentos, constituidos por porticos tipi-
cos de concreto armado e, por meio de medigdes experimentais, em vibragdo livre, compro-
vou que o edificio aporticado com painéis de vedacao em alvenaria de tijolos ceramicos apre-
sentou acentuado aumento na frequéncia fundamental da estrutura em relagdo ao modelo
aporticado sem os painéis de alvenaria. Estes modelos, testados em laboratorio, demonstraram
que a rigidez lateral pode aumentar em até sete vezes no edificio com alvenarias em relagao
aquela sem a contribui¢do dos painéis de alvenaria (Chaker [14], apud Moreira [13]).

Tabela 2. Frequéncias fundamentais da estrutura em Hz

.. Ansys [11] SAP2000 [15]
Frequéncias ) . . .
Sem alvenaria Com alvenaria Sem alvenaria Com alvenaria
for 0,33 0,63 0,30 0,62
foo 0,36 0,86 0,32 0,85
fos 0,52 1,58 0.48 1,58
fo4 1,13 2,21 1.01 2,17
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¢) Terceiro modo de vibracao (fo3 = 0,52 Hz). d) Quarto modo de vibracao (fop4 = 1,13 Hz).
Figura 9. Modos de vibracao da estrutura sem alvenaria [1].



a) Primeiro modo de vibragdo (Fy; = 0,63 Hz). b) Segundo modo de vibragdo (Fop, = 0,86 Hz).

¢) Terceiro modo de vibragdo (Fo3 = 1,58 Hz).  d) Quarto modo de vibracao (Fos = 2,21 Hz).

Figura 10. Modos de vibragdo da estrutura com alvenaria [1].

A Figura 9 apresenta os quatro primeiros modos de vibra¢do da estrutura sem alvena-
ria. Observando a Figura 9, verifica-se a predominéncia dos efeitos de flexdo para o primeiro
modo de vibracao em torno do eixo global horizontal X. O segundo, terceiro e quarto modos
de vibragdo apresentam predominancia dos efeitos de tor¢do em relagdo ao eixo vertical Y.

A Figura 10 apresenta os quatro primeiros modos de vibrac¢do da estrutura com alvena-
ria. Como mostrado na Figura 10, percebe-se que o primeiro e o segundo modos de vibragao
do edificio apresentam predominancia dos efeitos de flexdo em torno dos eixos globais hori-
zontais X e Z, respectivamente. O terceiro modo de vibracdo apresenta caracteristica predo-
minante de tor¢ao em relacdo ao nucleo central do edificio, em torno do eixo global vertical
Y. O quarto modo de vibragao apresenta, novamente, predominancia dos efeitos de flexao.

6. ANALISE ESTATICA

Uma analise estatica foi realizada considerando-se a agdo das cargas de vento atuantes
na dire¢do perpendicular em relagdo a maior dimensao da edificagdo. Tal andlise foi feita uti-
lizando-se o conceito basico de carregamento nodal equivalente, por meio do programa de
elementos finitos ANSYS [11]. A Figura 11 ilustra a deformada do edificio (deslocamento
lateral), quando submetido as cargas de vento. Este deslocamento lateral diz respeito aos efei-



tos de flexdo em torno do eixo global horizontal X. A Tabela 3 mostra valores dos desloca-
mentos translacionais horizontais estaticos obtidos em analises lineares e ndo lineares realiza-
das no programa de elementos finitos Ansys [11], além da diferenga percentual entre esses
valores. A Figura 12 ilustra o deslocamento lateral da edificagdo devido ao carregamento esta-
tico do vento.

Tabela 3. Deslocamentos translacionais horizontais estaticos [1]

Deslocamento horizontal (cm)

Pavimento Diferenca
Linear Nao linear
0 0,00 0,00 0%
1 0.07 0.08 14%
2 0.23 0.24 4%
3 0.44 0.46 5%
4 0.70 0.72 3%
5 0.99 1.01 2%
6 1.31 1.34 2%
7 1.66 1.69 2%
8 2.03 2.07 2%
9 241 2.46 2%
10 2.81 2.86 2%
11 3.22 3.28 2%
12 3.65 3.71 2%
13 4.08 4.15 2%
14 4.51 4.59 2%
15 4.95 5.03 2%
16 5.39 5.48 2%
17 5.83 5.92 2%
18 6.26 6.36 2%
19 6.69 6.79 1%
20 7.12 7.23 2%

Observando-se os dados da Tabela 3 e as Figuras 11 e 12, verifica-se que a diferenga
média entre os deslocamentos considerando-se a anélise estatica linear e a analise estatica nao
linear geométrica ¢ da ordem de 3%, o que mostra que a considera¢do da nao linearidade ge-
ométrica pouco influenciou na resposta estatica da estrutura investigada neste trabalho de
pesquisa.
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7. ANALISE DINAMICA

Nesta investigagdo, foram realizadas analises dinamicas lineares e ndo lineares consi-
derando-se as acdes de vento modeladas, de forma simplificada, com base no emprego de
fungdes harmonicas senoidais. A acdo do vento foi considerada atuante na direcdo perpendi-
cular em relagdo a maior dimensao da edificagao.

O incremento de tempo utilizado para integracdo numérica das equagdes de movimen-
to do sistema foi de 0,002s (At = 2x10~ s). A contribui¢io dos painéis de alvenaria foi efeti-
vamente considerada nas andlises. O coeficiente de amortecimento estrutural adotado no pre-
sente trabalho ¢ igual a 2% (& = 2%), compativel com estruturas de ago e mistas.

Neste trabalho de pesquisa, a agao do vento ¢ definida, de forma simplificada, como
sendo uma fun¢do harmonica senoidal, mostrada na Equagao (7), com duracdo de 35 s, perio-
do do pulso igual ao periodo fundamental numérico da estrutura Ty = 1,60 s e o coeficiente de
majoracao k sendo adotado igual a 0,5, 1,0 e 2,0, respectivamente.

F(t) = F, sen(k wt) (8)

Para a modelagem da agdo dindmica representativa da acdo do vento sobre a estrutura
foram adotados os seguintes dados de projeto [4]:

Velocidade basica do vento: Vo =35 m/s.

Fator topografico: S; = 1,0.

Categoria do terreno: S, = Categoria II, Classe B (b=1,0 e p =0,15).

Fator estatistico: S; = 1,0.

Altura do edificio: h = 66 m.

Dimensao perpendicular a linha de acdo da forga: L; =30 m.

Dimensao paralela a linha de acdo da forca: L, =20 m.

Razao de amortecimento critico: £ =0,01.

Parametro da norma: y = 1,2.

Coeficiente de amplificagdo dinamica: y = 1,30.

Cocficiente de arrasto: C, = 1,20.

Deste modo, a pressdo dinamica do vento, Equacdo (2), pode ser determinada em
qualquer ponto da face do edificio, ao longo da sua altura, segundo a Equagao (9).

z 0,30 z 1,2
q(z)—357,52l(ﬁj +2,496(&j } (9)

O modelo matematico que descreve a rajada de vento aplicada no topo do edificio por
meio de carga harmodnica senoidal ¢ ilustrado na Figura 13. A expressdo final para o calculo
de Fy ¢ apresentada na Equagao (10).

0,30 1,2
F(z)=12870,7|| = | +2,496| = (10)
10 66



Inicialmente, uma andlise dindmica linear foi realizada para se obter a varia¢do ao lon-
go do tempo do fator de amplificagdo dindmico (FAD), associado aos deslocamentos transla-
cionais horizontais correspondentes ao topo do edificio (h = 66 m) e na metade da altura da
edificagdo (h/2 = 33 m). O fator de amplificacdo dinamico (FAD) representa a relacdo entre
os deslocamentos dinadmicos (Vp), obtidos mediante a aplicacdo da a¢do do vento simulada
através de funcdo senoidal, exemplificada na Figura 13, normalizados com referéncia aos des-
locamentos estaticos (Vg), oriundos da aplicacdo das cargas estaticas de vento.

Posteriormente, uma analise dindmica considerando-se a ndo linearidade geométrica
da edificacdo foi realizada. As Figuras. 14, 15 e 16 apresentam a variagcdo ao longo do tempo
do fator de amplificagdo dindmico (FAD) associado aos deslocamentos translacionais hori-
zontais correspondentes ao topo do edificio (h = 66 m).

32

24

16

F() kN

0 5 10 15 20 25 30 35
t(s)
Figura 13. Forca dindmica devida a a¢cdo do vento aplicada no topo do edificio (k = 1).
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Figura 14. Fator de amplificagdo dindmico nao linear (FAD = Vp / Vi), referente aos deslo-
camentos translacionais horizontais no topo do edificio (h = 66 m) (k =0,5) [1].

A seguir, a Tabela 4 mostra os valores para os deslocamentos méaximos da estrutura
obtidos a partir de analises dindmicas lineares e ndo lineares comparando-os aos obtidos em
analises estaticas.
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Figura 15. Fator de amplificacdo dinamico nao linear (FAD = Vp / V), referente aos deslo-
camentos translacionais horizontais no topo do edificio (h =66 m) (k= 1,0) [1].
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Figura 16. Fator de amplificacdo dinamico nao linear (FAD = Vp / V), referente aos deslo-
camentos translacionais horizontais no topo do edificio (h =66 m) (k =2,0) [1].
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Tabela 4. Deslocamentos translacionais horizontais maximos [1]

Linear Nao Linear
k Altura
Veg(cm) Vp(cm) FADpix Ve(ecm)  Vp(cm)  FADnux

0.5 h 7,12 12,54 1,76 7,23 12,65 1,75

’ h/2 2,82 6,18 2,19 2,87 6,21 2,17
10 h 7,12 105,31 14,79 7,23 102,97 14,24

’ h/2 2,82 44,95 15,94 2,87 4391 15,30
20 h 7,12 9,19 1,29 7,23 9,11 1,26

’ h/2 2,82 4,05 1,44 2,87 4,1 1,43

Observando-se os resultados apresentados nas Figuras 14 e 16, verifica-se que os gra-
ficos associados a resposta dindmica ndo linear geométrica do edificio apresentam duas fases
distintas. Inicialmente, estes graficos apresentam um trecho relativamente curto, da ordem de
5 s, correspondente a fase transiente da resposta do sistema. Nesse trecho, em particular, al-
guns picos se apresentam um pouco mais elevados, mas percebe-se que esses picos tém o seu



valor amortecido, ao longo do tempo, e a fase permanente da resposta dos modelos ¢ rapida-
mente alcangada, onde se verifica, também, a influéncia do amortecimento estrutural sobre a
resposta do sistema, Figuras 14 e 16.

O grafico apresentado na Figura 15 corresponde a uma situagdo extrema de projeto, no
que diz respeito a ressonancia (k = 1,0). Neste caso a frequéncia fundamental do edificio
coincide com a frequéncia da excitagdo senoidal que simula a a¢do do vento, de forma simpli-
ficada. Evidentemente, nesta situacdo sdo esperadas amplificagdes dinamicas muito elevadas
e os valores maximos ocorrem na fase permanente da resposta do sistema, Figura 15.

Por outro lado, com base nos resultados apresentados na Tabela 4, verifica-se que os
fatores de amplificacdo dindmico maximos FADx do edificio analisado variam de acordo
com a frequéncia de excitacdo. Quando a excitagdo dindmica é composta por frequéncias com
valores inferiores as frequéncias da estrutura, 0 FADysx € da ordem de 1,7 (fase permanente
da resposta). Considerando-se uma situa¢do de ressondncia este valor pode ser até 16 vezes
superior aos efeitos estaticos. Finalmente, quando a carga dinamica ¢ composta por frequén-
cias superiores as frequéncias da edificacdo, estes valores se equivalem a resposta estatica do
edificio (fase permanente da resposta). Estas avaliacdes de ordem quantitativa devem ser con-
sideradas, no que diz respeito a uma avaliagdo do projeto estrutural do edificio investigado,
pois demonstram a importancia da influéncia das acdes dinamicas sobre a resposta estrutural.

8. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho de pesquisa tem por objetivo o desenvolvimento de uma investigagdo pa-
ra identificar e compreender o comportamento dinamico de edificios esbeltos em aco e mistos
quando estes sdo submetidos a acdo do vento. Para tal, a metodologia de analise considera o
desenvolvimento de modelos numéricos tridimensionais apropriados, via método dos elemen-
tos finitos, com base na utilizacdo do programa ANSYS [11].

Assim sendo, a resposta dindmica de um edificio de vinte andares, composto por vigas
e colunas de aco ¢ lajes de concreto armado, formando um sistema estrutural misto com inte-
racdo completa ¢ investigada e os resultados sdo comparados com aqueles obtidos de acordo
com a metodologia tradicional de projeto. A modelagem das rajadas de vento atuantes na es-
trutura do prédio foi simulada, de forma simplificada, por meio do emprego de cargas harmo-
nicas senoidais.

No que diz respeito a analise das frequéncias naturais do edificio investigado foi veri-
ficado que a contribui¢do dos painéis de alvenaria aumenta os valores das frequéncias naturais
do edificio, pelo menos duas vezes, indicando um acréscimo significativo nas caracteristicas
de rigidez lateral da estrutura. Esta contribui¢do para aumento da rigidez lateral da edificacdo
contribui favoravelmente, no que diz respeito a resposta dinamica da estrutura.

No que tange aos valores de amplificacdo dinamica da resposta da estrutura analisada
foi verificado que o fator de amplificagdo dindmico méximo FAD,; do edificio investigado
varia de acordo com a frequéncia de excitacdo e pode atingir valores bem superiores a respos-
ta estatica, o que ¢ bastante significativo. Tal fato ¢ relevante, pois a depender do nivel de
amplificacao dinamica, este pode ser decisivo para o projeto estrutural do sistema.
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