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RESUMO

O crescimento populacional vem proporcionando uma intensa exploracdo dos
espacos urbanos. De modo a acomodar a populacdo, as edificacbes tendem a ser
executadas mais altas, esbeltas e, consequentemente, flexiveis, dependendo de um
sistema estrutural que proporcione estabilidade e ndo provoque desconforto aos
usuarios. O presente trabalho buscou analisar os efeitos de cargas de vento sobre
estruturas de edificios altos. Concomitantemente, investigar as diferencas de sistemas
estruturais aplicados em um mesmo modelo referencial. Com o intuito de obter os
resultados, estipulados nos objetivos, buscou-se em diversas bibliografias
informacdes sobre o assunto, nas quais foi possivel constatar uma diversidade de
sistemas estruturais. Inclusive, foi identificado que a acdo do vento causa esforcos
nas dire¢des longitudinal e transversal a edificacdo, solicitacfes estas que a NBR
6123 leva em consideracdo para a andlise aerodindmica. Com a modelagem do
CAARC Standard Tall Building e a incorporacdo dos sistemas estruturais, foram
visiveis as influéncias que uma estrutura bem dimensionada exerce na estabilidade
da edificacdo e no conforto habitacional. Observou-se uma resisténcia ao momento
de tombamento e uma reducdo significativa nos deslocamentos de topo.

PALAVRAS-CHAVE: CAARC Standard Tall Building. SAP2000. Carregamentos de
vento.
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1  INTRODUCAO

A urbanizacao traz uma necessidade de utilizacdo diferenciada dos terrenos,
sendo esta a de acomodar prédios mais altos e esbeltos. Concomitantemente, é
necessario calcular os esforgos solicitantes que o efeito aerodindmico do vento tem
sobre a estrutura, para posterior dimensionamento da mesma, de forma a atender as

normas e os padrdées de qualidade.

De acordo com o autor Blessmann (2001, p. 11), o efeito aerodinamico do vento
nao traz problemas para estruturas baixas e pesadas, mas sim para estruturas
esbeltas. Ainda, as construcdes leves tém uma probabilidade maior de ocorréncia de

patologias, por falhas estruturais devidas as ac¢des do vento.

De acordo com Blessmann (1990, p. 16) para a determinacédo da velocidade do
vento, é necessaria a analise de valores obtidos em observacdes meteoroldgicas,
feitas geralmente em aeroportos, com altura representativa de dez metros, sendo os
testes executados por um longo periodo. Segundo a NBR 6123 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 5), “A velocidade basica do vento
Vo, é a velocidade de uma rajada de 3 segundos, excedida, em média, uma vez a

cada 50 anos, a 10 m acima do terreno, em campo aberto e plano”.

Para auxiliar na determinacdo destes esfor¢cos horizontais, € sugerida a
utilizacdo de tunel de vento, principalmente para edificios de arquitetura complexa ndo
contemplados em norma. Sendo assim, se projeta, em escala reduzida, o modelo da

edificacao proposta. Porém nem sempre é viavel a execucao de testes em tunel de
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vento, ja que existem softwares que fazem uma analise aproximada, e estdo cada vez
mais se aperfeicoando. Entdo, uma solucdo € o dimensionamento através de
softwares, tais como SAP2000 e TQS, nos quais € possivel simular o vento nas
estruturas, porém somente de forma estatica, onde nao h4 consideracao da interacédo

vento-estrutura.

1.1  Justificativas

Em um cenario onde a falta de espaco nas cidades é evidente, surge a
necessidade de construcdo de prédios mais esbeltos e altos, acarretando em maior

efeito do vento nos momentos de tombamento e deslocamentos no topo da estrutura.

Se faz necessario, determinar os esfor¢cos provenientes do efeito aerodinamico
do vento nas edificacfes, para que assim seja possivel dimensionar a estrutura do
edificio, trazendo estabilidade e valores de rigidez adequados conforme a NBR 6123
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 59). Para
determinacdo destes valores, recomenda-se 0 uso de normas voltadas para este
assunto. A norma brasileira NBR 6123 traz formulas empiricas, deduzidas a partir de
ensaios em tunel de vento, para o calculo destes fatores. Porém, os ensaios foram
realizados para uma pequena gama de formas estruturais, geralmente retangulares e
tornam-se imprecisas quando extrapoladas para formas geométricas mais complexas.
Também é possivel realizar uma simulacdo em tunel de vento. Entretanto, é exigido
um tempo habil para que seja feito o modelo em escala reduzida e assim realizada a
simulacdo. A utilizacdo de softwares pode assim, facilitar e agilizar o processo de
analise do efeito do vento, calculando as solicitac6es estruturais em tempo habil e
assim podendo realizar o dimensionamento estrutural. Deve-se atentar para o fato de
que os softwares utilizam recomendac¢des normativas para o calculo dos efeitos do

vento.

O presente estudo analisou os resultados obtidos em diferentes sistemas
estruturais através do software SAP2000, verificando as condi¢gbes propostas pela
NBR 6123. Com isso, € possivel determinar se os dados obtidos sédo confiaveis para

utilizacdo em dimensionamentos estruturais e assim estipular a sua viabilidade.
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Através desta pesquisa, buscou-se complementar os relatos cientificos da area
estrutural, com principal destaque ao efeito aerodinamico aplicado em diferentes
sistemas estruturais, facilitando a determinacdo de esforcos solicitantes causados
pelo vento, principalmente quanto ao deslocamento da cobertura e elevado momento

de tombamento.

1.2 Objetivos

O presente trabalho fez uma analise quantitativa e qualitativa dos esforcos
solicitantes decorrentes do efeito do vento sobre a estrutura do CAARC Standard Tall
Building. Sendo realizado também um comparativo entre os valores obtidos através

do software SAP2000 com a aplicacdo dos diferentes sistemas estruturais.

O objetivo especifico foi adotar o CAARC, incorporar diferentes sistemas

estruturais no modelo e a partir deste determinar os seguintes itens:

a) carregamentos em edificio altos;
b) esforcos na base;

c) deslocamento no topo.

1.3 Estrutura do Trabalho

O Trabalho esta composto por cinco capitulos da seguinte maneira:

a) o primeiro capitulo sendo composto pela introducdo, onde estédo
apresentadas as definicdes e as justificativas do trabalho, juntamente aos
objetivos a serem alcangados;

b) no segundo capitulo, apresentado o Referencial Teodrico, onde constam as
informagdes abordadas no estudo, baseadas em monografias, livros,
artigos e rede eletronica,

c) o terceiro capitulo, Metodologia, composto pelas descricbes de

procedimentos realizados, mostrando de que maneira se obteve o0s
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esforcos, as analises dos modelos estruturais e por fim de que maneira os
valores obtidos pelo SAP2000 foram interpretados;

d) o quarto capitulo, Resultados e Discussao, onde sédo detalhadas as analises
guantitativas e qualitativas realizadas;

e) o0 quinto capitulo, Consideracdes Finais, onde sdo apresentadas as
conclusdes obtidas com o estudo realizado.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Edificios Altos

Para Almada e Tontini (2012, p. 214), o inicio de um projeto se da pela
necessidade do cliente, sendo este um fator das disposi¢bes que venham a cumprir
0s requisitos do projeto. Em geral, os edificios altos contém caracteristicas

semelhantes, sendo na maioria, esbeltos e flexiveis.

Pode-se adotar como um edificio alto, uma construgdo com mais de 10
andares, onde a sua proporcao € um fator a ser considerado para determinar se o

edificio é intitulado como alto.

De acordo com o Conselho de Edificios Altos (Council on Tall Buildings and
Urban Habitat), dos Estados Unidos, ndo ha uma definicdo especifica de o que
constitui prédio alto. S&do constru¢des que demonstram algumas caracteristicas, tais

como:

a) contexto em que foi construido: por exemplo, um edificio de 12 andares

construido em Nova York ndo é considerado alto;

b) proporcéo: existe uma grande variedade de edificacbes, que podem ser
esbeltas ou robustas, o que define esta caracteristica é a relacdo entre a altura e as
dimensdes em planta. Um edificio muito alto pode ser robusto assim como um edificio

baixo pode ser esbelto, dependendo do contexto onde ele esta inserido.
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Conforme Parracho (2012, p. 1), as estruturas tinham uma limitacdo de altura
e resisténcia, devida a necessidade de utilizacdo de materiais do préprio local e muitas
vezes manufaturados in loco. Com o passar dos tempos e com 0 avanco da
tecnologia, foram sendo utilizados materiais mais resistentes, que proporcionaram
estruturas mais esbeltas e altas, com uma flexibilidade maior e amortecimento menor
por conta da reducdo do peso volumétrico.

Ainda para Parracho (2012, p.19) a massa do corpo e 0 amortecimento
influenciam na amplitude de oscilagdo das estruturas. Quanto maior for a taxa de

amortecimento, menor sera a amplitude, dependendo de cada tipo estrutural.

Segundo Budajev e Sandelin (2013, p. 13) a frequéncia natural é determinada
em Hertz (Hz) e é altamente dependente da massa e da rigidez estrutural. A
edificacdo, em oscilacdo na primeira frequéncia natural, atinge amplitudes de
oscilacdo maiores do que nas demais frequéncias naturais. Com o0 armazenamento

de energia de vibragao, a edificacao entra em ressonancia.

Pode-se dizer, baseado em Almeida, Nobrega e Hanai (2005, p. 2), que a
flexibilidade estrutural esta relacionada a frequéncia natural, pois conforme a
amplitude do movimento oscilatério for maior, menor sera a frequéncia da edificacéo,

sendo esta inversamente proporcional a massa e diretamente proporcional a rigidez.

Através das caracteristicas arquitetbnicas, carregamentos utilizados e época
de construcdo dos prédios, podemos fazer uma estimativa da frequéncia natural
conforme a altura da edificacdo (CACHUCO, 2014, p. 45).

A massa estrutural gera carregamentos com uma distancia do centro de
rotacao, variando a distancia conforme o formato do edificio. Surgindo o momento de
inércia:

Dessa forma, entende-se que o momento de inércia de uma
peca/corpo/objeto assume na rotacdo o papel que era na translagédo
desempenhado pela massa e tem variacdo no seu valor de acordo com a
forma que a massa do corpo é distribuida em relagéo ao eixo de rotagdo. Se
a massa do objeto for distribuida de forma mais homogénea em relagédo ao
eixo de rotacdo tem-se menor momento de inércia e se a distribuicdo da

massa for mais heterogénea tem-se maior momento de inércia (MACHADO,
2014, p. 37).

Baseado em Beer et al. (2010, p. 484), podemos determinar 0 momento de

inércia em relacdo a area de uma secao transversal, sendo necessario analisar o eixo
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em que sera aplicado. Podemos determinar o momento de inércia de alguns formatos
tipicos conforme representado no quadro 1.

Quadro 1 - Momentos de inércia

g
L:--

_L 3
L= Lbh
_1l3
4= D%
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Fonte: Adaptado pelo autor com base em Beer et al. (2010, p. 485)
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Para Budajev e Sandelin (2013, p. 9-16), as deformagfes ocasionadas pelo
efeito aerodinamico dependem da rigidez da estrutura. Com o acréscimo de paredes
de contraventamento podemos aumentar a rigidez, pois estas fornecem grande

momento de inércia a estrutura, reduzindo a oscilacao lateral da construcao.

Para Goulart (2008, p. 4), adotar um modelo completo, com lajes, é o mais
adequado para fazer a analise estrutural, tendo em vista que a presenca de lajes
proporciona uma rigidez lateral maior, pois estas distribuem os esforcos de maneira

mais eficiente.

Ainda para Goulart (2008, p. 5), ao ndo adotarmos a rigidez a flexdo da laje na
analise, temos valores de deslocamento maiores por uma diferenca de distribuicao
dos esforcos. Ainda assim os valores obtidos de deslocamento, em grande parte,
estdo conforme os limites determinados pelas normas especificas do material da

edificacao.

De acordo com Ching, Onouye e Zuberbuhler (2010, p. 267), visando suportar
0s carregamentos horizontais causados pelo efeito do vento, € possivel proporcionar

diversos tipos estruturais.

2.1.1 Sistema de Fachadas Contraventadas

Este sistema tende a ser mais eficiente em locais onde ocorrem abalos
sismicos, tendo em vista que ha um acréscimo de ductilidade da estrutura, sofrendo
uma reducao de rigidez estrutural (CHING, ONOUYE E ZUBERBUHLER, 2010, p.
272).
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Figura 1 — Sistema de fachadas contraventadas

Fonte: Ching, Onouye e Zuberbuhler (2010, p. 272)

2.1.2 Estruturas Tubulares Externas

Este tipo busca distribuir os esforcos em todo perimetro da edificacéo,
independente do formato, podendo adotar qualquer formato regular, como € possivel
visualizar nas antigas torres do World Trade Center. Com a aplicacéo de vigas-trelica
nas bordas é possivel homogeneizar a distribui¢cdo de esforcos (CHING, ONOUYE E
ZUBERBUHLER, 2010, p. 273).
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Figura 2 — Sistema de estruturas tubulares externas

Fonte: Ching, Onouye e Zuberbuhler (2010, p. 273)

2.1.3 Sistema de Tubo Dentro de Tubo

Este sistema busca a atuacdo em conjunto da estrutura externa com a interna,
sendo um ndcleo estrutural que busca compensar a falta de resisténcia ao
cisalhamento. J4 a estrutura externa € dimensionada para resistir aos esforcos laterais
e de tombamento (CHING, ONOUYE E ZUBERBUHLER, 2010, p. 274).
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Figura 3 — Sistema de tubo dentro de tubo

Fonte: Ching, Onouye e Zuberbuhler (2010, p. 274)

2.1.4 Sistema de Grelha Externa Diagonal

Altamente efetivo em reduzir as deformacdes por cisalhamento e possibilitando
a reducao de pilares, este busca uma estrutura rigida contra o cisalhamento e a flexao,
resistindo aos efeitos do momento de tombamento e do deslocamento entre pisos,
sendo capaz de transferir os carregamentos por caminhos multiplos (CHING,
ONOUYE E ZUBERBUHLER, 2010, p. 272).
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Figura 4 — Sistema de grelha externa diagonal

Fonte: Ching, Onouye e Zuberbuhler (2010, p. 272)

2.1.5 Sistema de Tubo Unico Contraventado

Pode-se citar como exemplo pratico deste, o edificio de 100 pavimentos em

Chicago, John Hancock Center.

Esta estrutura é similar a tubular, porém com o acréscimo de diagonais,
agregando resisténcia as forcas laterais e propiciando pilares externos mais afastados
(CHING, ONOUYE E ZUBERBUHLER, 2010, p. 274).
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Figura 5 - Sistema de tubo Unico contraventado

Fonte: Ching, Onouye e Zuberbuhler (2010, p. 274)

2.1.6 Sistema de Associacado de Tubos

A estrutura de tubos associados € composta por diversos grupos de tubos
individuais, que seguem até alturas diferentes. Modelo este utilizado na Torre Sears,
em Chicago. Em determinados pontos as estruturas se unem, providenciando uma
rigidez consideravelmente maior do que nas condi¢cdes de estruturas isoladas. Com a
diferenca de alturas dos médulos, o fluxo de vento é cortado, reduzindo a oscilagédo
causada (CHING, ONOUYE E ZUBERBUHLER, 2010, p. 275).



26

Figura 6 — Sistema de associagao de tubos
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Fonte: Ching, Onouye e Zuberbuhler (2010, p. 275)

2.1.7 Sistema de Trelica Espacial

Esta estrutura busca conectar a parte externa com a interna, através da
sobreposicao dos prismas triangulados com diagonais, como € possivel visualizar no

edificio do Banco da China em Hong-Kong. A resisténcia deste sistema ocorre por
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travamentos integrados ao espaco interno (CHING, ONOUYE E ZUBERBUHLER,
2010, p. 275).

Figura 7 — Sistema de trelica espacial

Fonte: Ching, Onouye e Zuberbuhler (2010, p. 275)

2.1.8 Megatrelicas

Viavel para edificacbes com 60 pavimentos ou superior, constituida por
megapilares nos cantos da estrutura, que a cada 15 a 20 pavimentos sao conectados

a trelicas. A ligacdo destes componentes produz um prédio rigido que torna possivel
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a utiizacdo de uma estrutura secundaria mais leve (CHING, ONOUYE E
ZUBERBUHLER, 2010, p. 276).

Figura 8 — Sistema estrutural de megatrelicas

Fonte: Ching, Onouye e Zuberbuhler (2010, p. 276)

2.2 Acbes em Edificios Altos

Os edificios, independentemente de seu tamanho, sofrem diversos esforcos.

De acordo com Leet, Uang e Gilbert (2009, p. 28), sempre devemos prever qual sera
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a utilizacdo da edificacao a ser construida, de modo a estimar, com certa precisao, 0s
carregamentos a serem aplicados em sua estrutura, sem que esta sofra deformagdes

excessivas quando submetida a cargas.

Baseado em Budajev e Sandelin (2013, p. 7), as edificagdes sao expostas por
inUmeros carregamentos, sendo possivel classifica-los perante a direcdo de impacto,
onde os esforcos permanentes estdo, em geral, localizados no sentido vertical, e os
esforcos variaveis, mais relevantes as edificacfes altas, estdo comumente aplicados

na horizontal.

Ainda para Budajev e Sandelin (2013, p. 7-8), os esforcos verticais contribuem
para a estabilidade, enquanto as ac¢des horizontais afetam a estrutura negativamente,
aumentando o momento de tombamento e a tor¢ao, concomitantemente diminuindo a

estabilidade da edificacéo.

2.2.1 Permanentes

As acbes permanentes de uma edificagdo podem ser resumidas em uma
caracteristica estrutural que esta presente desde o inicio da construcdo, que fazem
parte do edificio, como o peso préprio. De acordo, Leet, Uang e Gilbert (2009, p. 29),
considera os pisos, tetos, tubulagdes e seus componentes, fatores que constituem o

peso proprio, como principal acdo permanente na estrutura.

Ainda, conforme Leet, Uang e Gilbert (2009, p. 29), para o dimensionamento &
considerado um valor de peso proprio estimado. Sendo assim, € possivel determinar
os tamanhos de vigas, pilares e barras a serem utilizadas, para que ao fim seja
verificado o peso préprio. Caso este seja um valor proximo ao estimado, mas nao
acima, pode-se adotar concluida a analise, caso contrario € necessario refazer os
calculos, de modo a obter o valor correto dos esforcos permanentes aplicados na

estrutura.

2.2.2 Variaveis
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Segundo a NBR 7187 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,

1987, p. 9), acOes variaveis sao as a¢les de carater transitorio e compreendem:
a) as cargas moveis;
b) as cargas de construcéo;
C) as cargas do vento;
€) 0 empuxo de terra provocado por cargas moveis;
f) o efeito dinAmico do movimento das aguas.

Os esforcos de mobilias, pessoas e maquinas podem mudar conforme a
ocupacdo do prédio varia. De acordo com Leet, Uang e Gilbert (2009, p. 36), nos
codigos de construcdo de cada regido, esta situada a sobrecarga a ser considerada

para cada situacdo de carregamento.

Com base na NBR 8681 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2003, p. 6), buscamos dimensionar a estrutura de maneira a aplicar todas
as cargas no limite de atuacao, gerando a situacdo mais desfavoravel possivel. Assim
sendo, devemos considerar somente os esfor¢cos variaveis que tendem a afetar a
estabilidade estrutural negativamente. Com isso, é adotado um valor para o
coeficiente de ponderacao yq das acdes variaveis, que varia conforme a acéo, o vento
por exemplo é 1,40, enquanto que para a sobrecarga de utilizacao € 1,50, majorando

assim as ac¢les que causam efeitos desfavoraveis a estrutura.

Para Budajev e Sandelin (2013, p. 7), os esforcos gerados pela agdo do vento
tendem a evoluir de maneira diferenciada, sendo estes intensificados drasticamente
com o acréscimo de altura. Esta acdo pode ser adotada, entdo, como um dos
principais carregamentos na estrutura, e é fator indispensavel para a determinacao da

altura e forma da edificacao.

Blessmann (1990, p. 7-8) determina que as for¢cas causadas pelo vento sao
dimensionadas considerando uma velocidade caracteristica da regido, velocidade
esta de uma rajada de trés segundos, a dez metros de altura. Esta velocidade pode

ser obtida através da analise de isopletas da figura 9.
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Figura 9 — Mapa das isopletas
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Fonte: NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p.6)

Para Blessmann (2001, p. 23) as causas mais usuais dos acidentes envolvendo
a acao do vento sdo devidas a falta de ancoragem, contraventamento insuficiente,
dimensionamento estrutural incorreto com um principal destaque a utilizacdo de
fundacdes inadequadas, podendo ocasionar o tombamento da edificagcdo por n&o

resistir aos momentos provenientes do impacto do vento com alta velocidade.

Com a utilizagdo de ensaios em tunel de vento podemos obter resultados, como
momentos fletores e torcores e até deflexdes no topo da edificacdo, de forma bastante
precisa quanto aos carregamentos estaticos causados pelo vento, a resposta
dindmica envolveria um estudo bem mais complexo, com modelos dinamicos de dificil
confecgcdo. Os softwares utilizam, para simular o carregamento do vento,

especificacdes normativas que algumas vezes podem gerar resultados que se
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afastam da realidade se a arquitetura for muito complexa. Segundo Holmes (2014,
p.187), em estruturas com sistemas construtivos mais simplificados (considerados
retangulares pela NBR 6123) e a ressonancia ndo sendo um fator predominante,
podemos utilizar tais métodos, com a obtencdo de solicitagcbes confiaveis dos
momentos de flex&o, deflexdo e esfor¢os na edificagdo, sendo necessario considerar

os coeficientes adequados para regido e condicionantes do terreno.

2.2.2.1 Efeitos Longitudinais de Cargas de Vento

De acordo com Vieira (2013, p. 15), os carregamentos gerados pelo efeito da
turbuléncia do vento dependem das dimensdes da estrutura e do raio de abrangéncia
do turbilhdo, sendo este capaz de gerar esfor¢cos reduzidos e locais na edificacao se
for de pequenas dimensoes, ou gerar esfor¢os globais que atuam na estrutura como
um todo se a dimenséo do turbilhdo for tamanha para envolve-la. O autor ainda afirma
gue € possivel chegar a diversas solicitacdes por diferentes métodos, tendo em vista
que sao caracterizados escoamentos e influéncias nas reacdes de maneira especifica

para cada forma de calculo.

Para David (2007, p. 64), os esforcos gerados pelo vento na direcao longitudinal
sdo basicamente atribuidos a estrutura pela acdo dos grandes turbilhnbes capazes de
envolver toda a estrutura, os quais tém a intensidade variando conforme a dimenséao

da edificacdo, quanto maior o turbilhdo, menor sua intensidade.

2.2.2.2 Efeitos Transversais de Cargas de Vento

Conforme Vieira (2013, p. 15), o estudo das agles transversais sobre a
estrutura € bem mais profundo se comparado aos efeitos longitudinais. Tendo em vista
a escassez de meétodos analiticos, utilizamos outros recursos para obtermos as
solicitagbes necessarias, onde é feito um modelo da edificacdo em escala reduzida e

aplicadas as cargas de vento.
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Ainda para Vieira (2013, p. 15), para obtermos uma resposta aos efeitos
transversais de cargas de vento de maneira analitica, € necesséria a interpretacdo de

Varios mecanismos em conjunto, tais como:
a) Desprendimento de vortices;
b) Turbuléncia gerada pelo vento;
c) Escoamento do vento pela estrutura;
d) Velocidade do vento.

Baseado em Ching, Onouye e Zuberbuhler (2010, p. 280), o efeito
aerodinamico cria vortices ao contornar a edificacdo, conforme figura 10, gerando
forcas de empuxo paralelas a direcdo do vento. Para o autor, os esfor¢cos transversais
ocasionados pelo vento podem provocar desconforto aos moradores devido as
vibragdes decorrentes.

Figura 10 — Emisséo de vortices de vento

|
|
|
|
i
|

Fonte: Ching,Onouye e Zuberbuhler (2010, p. 280)
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2.3 Esforgos na Base

Esforcos laterais aplicados em pontos elevados de uma edificacdo tendem a
causar um momento de tombamento na base do prédio, de grande intensidade.
Concomitantemente, os edificios vizinhos podem levar o vento a atuar com uma certa
excentricidade em relacéo ao eixo de rotacdo da estrutura, ocasionando esforcos de
torcdo em edificios altos (CHING, ONOUYE E ZUBERBUHLER, 2010, p. 264).

Para Wert (2007, p. 7), o tombamento ocorre quando a edificacdo esta
ancorada ineficientemente em determinado local. E capaz de resistir aos esforcos
laterais, que fazem a estrutura inclinar para um lado, e aos de deslizamento, porém
possui baixa resisténcia ao momento de tombamento. Deve-se adotar um método de
ancoragem para que este ndo venha a tombar e causar danos possivelmente

evitaveis. Sendo o deslocamento conforme figura 11, abaixo.

Figura 11 — Momento de tombamento e cisalhamento na base
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Fonte: Ching, Onouye e Zuberbuhler (2010, p. 262)

Conforme Blessmann (1989, p. 15), os esforcos de torcdo em edificios sédo
praticamente esquecidos pelas normas. Grande parte das normas apenas
determinam coeficientes de forca para ventos atuando perpendicularmente as

fachadas do edificio com base retangular, condi¢do esta que resulta em forcas com a
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mesma direcdo e sentido do vento meédio, ressalvo os prédios com assimetria

geomeétrica.

Para Carpeggiani (2004, p. 8), a torcdo pode ocorrer por trés razdes: interacdo
da estrutura com a turbuléncia atmosférica, forma externa da edificacdo e devido a
interferéncia que as edificagdes vizinhas proporcionam na acao do vento. O efeito
aerodinamico pode aumentar de 30% a 40% conforme a presenca de prédios altos

nas redondezas.

A acéo do vento sobre a edificagdo, quando excéntrica ao centro de tor¢céo do

edificio, resulta em um momento de tor¢céo, que pode ser calculado pela formula 1:
M=F, x e (1)

Onde:

Mt = momento de tor¢cao (Nm);

Fr = forca resultante (N);

e = excentricidade (m).

Com base na NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1988, p. 21), podemos determinar valores de excentricidade de acordo
com a vizinhanca. Para obtencdo do momento de torcdo devemos levar em
consideracdo todos os esforcos gerados pelo efeito aerodindmico no local,
descobrindo o ponto de aplicacédo deste somatério de forcas para, por fim, determinar

a excentricidade. Sendo gerado uma torcdo como podemos ver na figura 12, abaixo.



Figura 12 — Momento de tor¢cao gerando tor¢cao
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Fonte: Ching, Onouye e Zuberbuhler (2010, p. 264)

2.4 Deslocamentos no Topo

Para Prado (1995, p. 11), podemos analisar as estruturas de duas maneiras,
aerodinamico.

através do modelo tridimensional ou da associacdo plana de painéis. Onde, em

ambos, é possivel analisar os esforgcos e deslocamentos causados pelo efeito

A associacao plana de painéis € aconselhada para uma analise rapida, no meio

técnico. Ela ndo apresenta os esforcos de torcdo por ndo considerar a interacéo

tridimensional dos elementos. Apenas considerando os porticos na mesma direcao,
simulando lajes através de interligacéo por barras.

Para Bernardi, Filho e Pacheco (2010, p. 45), a utilizacdo deste método é
bastante comum, tendo em vista que os pavimentos transmitem, nos proprios planos,

os esforcos sem se deformarem, sendo adotadas subestruturas como a divisao da

36
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estrutura em regides menores, resolvendo Vvarios sistemas menores, proporcionando

agilidade na interpretacéo de estruturas grandes e complexas.

Ja o modelo tridimensional adota uma estrutura mais realista, onde séao
analisadas todas barras da estrutura (PRADO, 1995, p. 11). Este modelo é adotado
em softwares para dimensionamento, sendo possivel visualizar todas as interacfes

estruturais.

2.5 Metodologia da NBR 6123 para Célculo dos Efeitos do Vento em Edificacfes

No capitulo nove da NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1988, p. 33-41) estdo descritos os efeitos dinAmicos causados nas
edificacbes pela turbuléncia atmosférica, abordando o método simplificado e o
discreto. Esta norma toma como velocidade de projeto a velocidade média a dez
metros de altura do solo com duracéo de dez minutos, pois ela considera que durante

este intervalo de tempo a velocidade média se mantém constante.

Ainda de acordo com a norma, podem surgir respostas flutuantes em
edificacfes altas e esbeltas, as quais, em situacdes que o periodo fundamental é
acima de um segundo e com fraco amortecimento, € significante e de extrema

importancia considerar estes esforc¢os.

Entretanto, em uma edificacdo com periodo fundamental abaixo de um
segundo é possivel desconsiderar as respostas flutuantes, tendo em vista que estas
tém uma pequena contribuicdo no fator que considera a influéncia da rugosidade do

terreno e caracteristicas da edificagéo.

2.5.1 Andlise do Efeito de Cargas de Vento Longitudinal

Através da formula 2, apresentada pela NBR 6123 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 33-41), abaixo, obtemos a

expressao para velocidade de projeto, a qual consiste na multiplicagdo do fator
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topogréfico (S1), que leva em consideracao se a edificagdo esta em morros ou taludes,
com o fator de conceitos probabilisticos (Ss3) e com a velocidade basica do vento (Vo),
gue € obtida pela analise das isopletas no mapa da figura 9:

Vp=0,69 Vo S1Ss 2
Onde:

Vp = velocidade de projeto, (m/s);

0,69 = fator de rajada;

Vo = velocidade béasica (ou de referéncia), (m/s);
S1 = fator topogréfico;

S3 = fator estatistico.

2.5.1.1 Modelo Simplificado

De acordo com a NBR-6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1988, p. 34), o modelo continuo simplificado s6 pode ser adotado para
edificacdes com altura inferior a 150,00m e com distribuicio homogénea de massa,
sendo a secdo constante. E possivel calcular o primeiro modo de vibracdo com a

formula 3:

X=(z/h)Y )
Onde:

h = altura total da estrutura (m);

Z = cota no ponto de interesse (m);

y = expoente da forma modal que depende do tipo de estrutura;
X = deslocamento do topo da edificagéo.

Os valores de y sao disponibilizados no quadro 2, abaixo. Nesta mesma
tabela sdo disponibilizadas formulas para a obtencdo da frequéncia natural (f1) e

valores de amortecimento critico (§) em fung&o do tipo de edificacéo.



Quadro 2 - Amortecimento em relag&o ao tipo de edificagéo
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Tipo de edificacéo Y 4 Ti1=1/f1

o . 0,05h + 0,015h
Ed|f|C|os'com estrutura aporticada de concreto, 1,2 0,020 | (hem metros)
sem cortinas
Edificios com ~estrutura de concreto, com cortinas 1.6 | 0,015 | 0,05h + 0,012h
para a absorgéo de forcas horizontais
Torres e chaminés de concreto, se¢do variavel 2,710,015 0,02h
Torres, mastros e chaminés de concreto, secao 1.7 | 0,010 0.015h
uniforme
Edificios com estrutura de a¢o soldada 1,2 | 0,010 | 0,29+vh-0,4
Torres e chaminés de aco, secao uniforme 1,7 | 0,008 -
Estruturas de madeira -- 10,030 -

Fonte: Adaptado pelo autor com base na NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS

TECNICAS, 1988, p. 35)

No modelo simplificado utilizamos a féormula 4, abaixo, para categoria de

rugosidade Il, sendo possivel determinar a variacdo da pressao dinamica, onde ja esta

considerado na formula as condi¢6es do ambiente como temperatura e pressao.

§,=0,613V,

Onde:

(4)

g, = pressao dinamica de projeto, a 10m de altura sobre o solo, (N/m2);

0,613 = fator de correc¢éo, considerando condigdes normais de temperatura e pressao,

em funcdo da massa especifica do ar;

Vp = velocidade de projeto, (m/s).
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Ja para as outras categorias estipuladas pela NBR 6123 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 36) devemos considerar a formula

5, onde h& o acréscimo do parametro de correcao b.
§,=0.613b V; (5)

Onde:

q,,= pressdo dinamica de projeto, (N/m?);

0,613 = fator de correc¢éo, considerando condi¢cdes normais de temperatura e pressao,

em funcdo da massa especifica do ar;

Vp = velocidade de projeto, (m/s);

Ainda é possivel o calculo da presséo dindmica com a altura, conforme formula

6 abaixo:

q(2)= ,b° [(Z%)2p +(2) () 22 E] (6)

b = parametro de correcao definido pela NBR 6123 através da categoria de

rugosidade;

p = expoente da curva de poténcia teorica definido pela NBR 6123 através da

categoria de rugosidade;

¢ = coeficiente de amplificacdo dinamica;

z = altura variavel, onde busca-se saber a presséo dinamica;
h = altura da edificacao.

Para fins de analise, o primeiro termo dentro dos colchetes corresponde a
resposta média e o segundo representa a amplitude maxima da resposta flutuante.
Sendo o0s valores constantes obtidos através do quadro 2, ja apresentado
anteriormente neste estudo, disposto pela NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 35).



41

2.5.1.2 Modelo Discreto

Edificacdes com propriedades varidveis com a altura devem ser representados

por um modelo discreto conforme esquema da figura 13 abaixo.
Onde:

xi = deslocamento correspondente a coordenada i;

Ai = érea de influéncia correspondente a coordenada i;

mi = massa discreta correspondente a coordenada i;

Cai = coeficiente de arrasto correspondente a coordenada i;

Zi = altura do elemento i sobre o nivel do terreno;

n = ndmero de graus de liberdade (i=1, 2, ..., n). n também é considerado como
namero de elementos em que a estrutura vertical foi dividida, contanto que seja

simétrica.

Figura 13 — Modelo dinamico discreto

i
|1=|| i

/ 7777707 > x

(b)

Fonte: NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 35)
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Assim sendo, em cada modo de vibracao j, com componentes (Xi)i=xi, pode-se

obter a forca total Xi através da formula 7:

X=X+X; (7)
Onde:
X; = forca total devida ao vento na direcdo da coordenada i, (N);

X; = forca média na direcao da coordenada i, (N);

X; = forga flutuante na direcdo da coordenada i, (N).

Para a determinacdo de X;, pode-se utilizar a férmula 8 abaixo, considerando

q, ja calculado anteriormente:
)_(i=qob20aiAi (;)29 (8)
r
Concomitantemente a componente X; é dada pela formula 9:
Xi=FyWix; 9)
Onde:
Fu = forca referente a parcela flutuante, (N);
X; = deslocamento correspondente a coordenada i, (m).
Obtém-se W, através da férmula 10:
Y.=m;/m, (10)
Onde:
m; = massa discreta referente a coordenada i;
m, = massa arbitraria de referéncia.

A forca Fy é obtida pela formula 11:

n
_ i1 B.X
Fo=q_b%A, =07 11
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Onde:
A,= area arbitraria de referéncia, (m?2);
n = numero de coordenadas discretizadas;
¢ = coeficiente de amplificacdo dinamica.

Por fim, o valor de 3, € determinado pela formula 12:

B=Carnt (2 (12)
i al Ao Zr

Nas equagdes precedentes, mo e Ao Sao considerados como uma massa e uma

area arbitraria de referéncia, com coeficiente de amplificagdo dinamica ¢, que é

determinado por interpolacdo ou extrapolacdo dos gréaficos dispostos pela NBR 6123
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 37-38).

2.5.2 Anédlise do Efeito de Cargas de Vento Transversal

Conforme Blessmann (2005, p. 203-207), em 1990 foram introduzidas
metodologias de célculo para as cargas de vento transversal, onde o modelo é
aplicavel em edificacbes apoiadas apenas na base, com pouca ou nenhuma variagao

da secao transversal ao longo da altura.

Para avaliarmos a estrutura no quesito sensibilidade ao desprendimento de
vortices temos que determinar a velocidade critica do vento, onde a frequéncia de
desprendimento de um par de vortices coincide a frequéncia natural da estrutura f1,
associada ao primeiro modo na direcdo perpendicular ao vento. Sendo assim

utilizamos a férmula 13 abaixo para calcular a velocidade critica do vento.

_ fil
Vo= 5t (13)
Onde:

f1 = frequéncia correspondente ao 1° modo de vibracao;

l1 = comprimento da face transversal a dire¢cdo do vento (m)
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St = nUmero de strouhal

A partir do momento que obtemos a velocidade critica podemos calcular a

pressdo dinamica critica pela formula 14:
— \2
q,,=0,613 (V) (14)

Sendo assim possivel o calculo da amplitude da vibragdo provocada pelo

desprendimento de vortices atraves da formula 15:

4 1+2yC4C
0_ qu1 Y 1%r (15)

gm2fig, 1tV Mo
Onde:

(s = razao de amortecimento efetivo, {_= ¢+(__ ;
¢ = razdo de amortecimento estrutural critico;

(aer: amortecimento aerodinamico.

Para tanto, é necesséria a massa média por unidade de comprimento, Mo.
Considerando um modelo continuo onde a massa varia conforme a altura, podemos

calcular Mo utilizando a férmula 16:
h Z\ %
Jo m@ (H) dz
h 2\
Jo (H) dz

A NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p.

36) considera que para velocidades médias podemos determinar as solicitagbes na

(16)

direcdo perpendicular através das solicitagdes na diregdo do vento, sendo a formula

17 abaixo:
1
Yi=§xi (17)
Onde:
X; = deslocamento correspondente a coordenada i, (m);

Yi = deslocamento perpendicular a coordenada i, (m).
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2.6 CAARC

De modo a adotar um modelo para comparacdes dos resultados obtidos em
tuneis de vento, em 1969, foi criado o edificio hipotético CAARC Standard Tall
Building, no evento Commonwealth Advisory Aeronautical Research Council
Coordinators in the Field of Aerodynamics (TREIN, 2005, p. 56).

De acordo com Thepmongkorn e Kwok (2002, p. 516), o CAARC Standard Tall

Building apresenta as seguintes caracteristicas:

a) Altura: 180,00m;

b) Secéao retangular: 30,00x45,00m;

c) Massa especifica: 160,00kg/m3;

d) Massa total: 30x45x180x160kg/m3(axbxcxp) = 38.880 toneladas, linearmente
distribuidas;

e) Amortecimento: 1%, nas duas dire¢des.

Conforme Boresi e Schmidt (2003, p. 481), podemos especificar 0s momentos
de inércia sabendo as dimensdes e massa especifica do modelo estrutural, da

seguinte maneira:

_ 1 2, 2 C\?
Ime= 5 m(b?+c2)+m (5) (18)
1 C\2
— 24 A2
Imy—ﬁm(a +c2)+m (5) (19)

Testado no software SAP2000 por Parracho (2012, p. 88), pode-se observar
que a massa da edificacdo é inversamente proporcional ao deslocamento maximo
obtido em funcdo do efeito aerodinamico do vento. Sendo assim, a densidade
estrutural € um fator indispensavel para produzir um amortecimento maior, reduzir a

flexibilidade e minimizar os efeitos do vento sobre a estrutura.

Ainda para Parracho (2012, p. 92), se aumentarmos as medidas da base da
edificacdo, estaremos diminuindo a massa volumétrica, proporcionando uma estrutura

mais fragil frente a acdo de desprendimento de vortices.
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3 MATERIAIS E METODOS

O presente estudo surgiu a partir da necessidade da verificacdo estrutural
frente as acdes do vento, tendo em vista que as edificacbes estdo cada vez mais
esbeltas. O mesmo foi executado com base no conhecimento adquirido durante o

curso de graduacéo, juntamente com as pesquisas bibliograficas.

A pesquisa consiste na revisdo bibliogréfica de efeitos da acdo do vento em
edificacOes altas, estudo de sistemas estruturais e analise do CAARC Standard Tall
Building em livros, revistas, monografias, artigos e rede eletrbnica com assuntos

relacionados a engenharia civil.

3.1 Materiais

Conforme citado anteriormente, o presente estudo sera desenvolvido perante
a analise de sistemas estruturais aplicados ao CAARC Standard Tall Building, para
gue a partir desta etapa, sejam lancados os modelos estruturais no software SAP2000
versao 15.

Em seguida, busca-se, obter esforcos e deslocamentos de primeira ordem pelo
software SAP2000, analisando, assim, como a incorporagao de um sistema estrutural
irA modificar os parametros de rigidez e amortecimento do CAARC Standard Tall
Building.
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Os sistemas estruturais analisados sdo os ja citados por Ching, Onouye e
Zuberbuhler (2010, p. 267), onde séo propostas diversas adicfes a estrutura principal
da edificacéo, proporcionando mais rigidez e situacdes de estabilidade melhores para

os usudrios do edificio, sem que haja desconforto para os mesmos.

3.2 CAARC

O CAARC Standard Tall Building consiste em uma edificacdo hipotética,
adotada para comparativo de diferentes técnicas de ensaio, buscando maior
credibilidade e melhores abordagens em resultados obtidos. Este também é utilizado
para calibracdo de tuneis de vento. Ele é considerado como um prisma retangular,
com forma linear e ponto de giro situado na base (TREIN, 2005, p. 56).

A partir das pesquisas realizadas, podemos representar o modelo
tridimensional do CAARC Standard Tall Building, o qual n&do possui detalhes
geométricos, nem mesmo parapeito, sendo um modelo completamente plano
conforme mostra a figura 14 abaixo, onde as dimensdes sao designadas pelas letras
a, b e c (THEPMONGKORN E KWOK, 2002, p. 516).

Figura 14 — CAARC Standard Tall Building

b
TER
—— “&;H‘*
a=45,00m
c b=320,00m
c=180,00m

'
L A
- -

\_:—'_'-'_F::::F

Fonte: Adaptado pelo autor com base em Thepmongkorn e Kwok (2002, p. 516)
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E possivel, a partir das caracteristicas obtidas no presente estudo, determinar
0s momentos de inércia em relacdo ao eixo X e Y, respectivamente Iux = 426.465.000
t.m2 e Imy = 422.820.000 t.m2.

A analise a ser realizada é de facil interpretacdo, sendo a modelagem aero
realistica simples, pois este ndo tem detalhes geométricos em suas fachadas, nem

mesmo parapeitos. O CAARC Standard Tall Building € completamente plano.

Tendo em vista que as caracteristicas desta estrutura sdo padronizadas, €
possivel a aplicagdo em novas teorias e técnicas de modelagem, utilizando-o para
efetuar a calibracéo destes estudos (OLIVEIRA, 2009, p. 6).

3.3 Software Computacional

Este software € utilizado para andlises estruturais em geral, sendo possivel
modelar diversos tipos de estrutura, podendo estipular carregamentos e solicitagbes

de inUmeras maneiras.

Figura 15 — Modelagens feitas no SAP2000

Fonte: Adaptado do software SAP2000 (2015)
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A plataforma de andlise € versatil e com uma interface intuitiva, sendo de facil
utilizacéo, tanto em modelos com analise néo linear complexos como porticos em 2D.
S&o disponibilizados pelo software recursos onde pode-se simular efeitos

aerodinamicos, sismicos e esfor¢os caracteristicos de pontes.

Conforme a Computers and Structures, Inc. (CSI) (2015), o aplicativo permite
que o usuario decida aplicar os carregamentos da acéo do vento conforme desejado,
possibilitando encontrar uma solucédo adequada ao seu projeto. Concomitantemente,
ha a disponibilidade de utilizar esfor¢cos gerados automaticamente pelo software, o
qual se baseia em diversos cédigos nacionais e internacionais, sendo alguns dos

codigos principais utilizados listados abaixo:

a) UBC 94; 97;

b) BOCA 96;

c) ASCE 7-95; -02; -05;
d) NBCC 2005; 2010;
e) Mexicano;

f) Chinés 2002;

g) 1S875 1987.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados o0s resultados obtidos com os ensaios
realizados no software computacional. Sabendo que o CAARC Standard Tall Building
€ apenas um modelo para pesquisas, 0s resultados aqui apresentados podem ser

diferentes de edificacdes reais.

Apoés a modelagem da edificacdo no software computacional, foram aplicados
os esforcos caracteristicos da regido de Lajeado/RS, seguindo os parametros
estipulados pela NBR 6123, desconsiderando os valores de fator topografico (Si1=1) e
o fator estatistico da edificagdo (Ss=1). Possibilitando assim analisar os esforgos
causados pelo efeito do vento e determinar neste capitulo os deslocamentos obtidos

com os diferentes sistemas estruturais.

4.1 Esforgos nas EdificagOes Altas

Foram considerados, neste estudo, apenas os esfor¢os causados pelo vento e
0 peso préprio da estrutura, desconsiderando os carregamentos de sobrecarga, tendo
em vista que este tipo de acao traz uma estabilidade maior a edificacdo. Buscou-se
adotar a pior situacédo possivel para a analise do efeito do vento sobre a estrutura
aplicada no CAARC Standard Tall Building.

Os resultados foram obtidos para a situacédo em que a edificacao sofre o efeito

do vento a uma velocidade béasica Vo=46m/s, em um terreno com rugosidade, definido
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pela NBR 6123, de categoria V. Os ensaios foram realizados em duas etapas, vento
na direcéo 0°, e vento na direcao 90°.

O software nao tem como padréo os esforcos de vento dimensionados pela
NBR 6123, apenas as solicitacdes com base em normas de outras legislacdes.
Portanto, foram calculados os esforgos, de acordo com essa norma, para

posteriormente serem aplicados no modelo como carregamentos distribuidos.

4.2 Sistema Estrutural Basico

Este sistema estrutural foi utilizado na modelagem inicial, o qual consiste no
conjunto simples de pilares e vigas, sem nenhum tipo de travamento excepciona. Os
pilares possuem um vao livre de 5 metros entre eles e foram adotados 60 andares de
3 metros de pé-direito cada, totalizando os 180m de altura. Como é possivel visualizar

na figura 16 abaixo.

Figura 16 — CAARC Standard Tall Building modelado com vista superior

?‘r

Fonte: Elaborado pelo autor (2016)



52

4.3 Sistema Estrutural de Fachadas Contraventadas

Este sistema estrutural busca distribuir os esforcos gerados, de maneira a
estabilizar a edificacdo, evitando assim que ela entre em oscilagéo e apresente um
grande deslocamento horizontal no topo. Para o0 contraventamento foram
consideradas paredes de alvenaria estrutural, as quais sao representadas no software
por barras diagonais, imitando o comportamento da alvenaria, de acordo com as
propriedades definidas, com base em Cachuco (2014, p.92), nas configuracdes do
programa.

Na figura 17, abaixo, pode-se observar a modelagem do CAARC Standard Tall

Building com o contraventamento.

Figura 17 — Modelagem de sistema estrutural de fachadas contraventadas com vista

superior

.i.'r

Fonte: Elaborado pelo autor (2016)
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4.4 Sistema com Nucleo Estrutural

Os carregamentos, nesta estrutura, sdo suportados pela estrutura externa e
direcionados ao nucleo de rigidez, o qual proporciona a edificacdo uma alta resisténcia
contra acodes de cisalhamento.

Na figura 18, abaixo, é possivel visualizar o CAARC Standard Tall Building com

0 nucleo estrutural ocupando a parte central da edificacéo.

Figura 18 — Modelagem de sistema com nucleo estrutural com vista superior

Fonte: Elaborado pelo autor (2016)

4.5 Sistemas Estruturais Unidos

Nesta modelagem houve a unido dos dois sistemas estruturais, de modo que
um sistema estrutural venha a auxiliar o outro, buscando uma solucdo ainda mais
rigida.

Na figura 19, abaixo, é possivel visualizar o CAARC Standard Tall Building com
0 nlcleo estrutural ocupando a parte central da edificacdo enquanto o
contraventamento esta situado nas fachadas da edificacao.
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Figura 19 — Modelagem da estrutura contraventada com nucleo estrutural com vista
superior

Fonte: Elaborado pelo autor (2016)

4.6 Vento na Diregédo 0°

A area de incidéncia do vento na direcdo 0° corresponde a menor fachada da
edificacdo. A NBR 6123 estabelece que devemos distribuir os esforgcos conforme
diagrama apresentado na figura 20, abaixo.

Figura 20 — Diagrama da NBR 6123 de coeficientes externos de pressao do vento 0°

b/3 ou 0/4]: A, ¢ 8,
{0 maior dos dois, I =t
porém 2h) Az B2
~1A; By
D
1

Fonte: NBR 6123(ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 14)
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A figura 21 ilustra os devidos coeficientes externos de pressdo causados pela

incidéncia do vento na edificacéo.

Figura 21 — Coeficientes externos de pressao do vento 0°

E> 0,8

Vento 0°

..‘.1lu

0,6

0,4

0,6

Fonte: Elaborado pelo autor (2016)

A partir da definicdo dos coeficientes foi possivel calcular os carregamentos a

serem inseridos na modelagem, os quais sdo esfor¢os distribuidos linearmente que

variam conforme a altura, estes sdo apresentados no quadro 03 abaixo.

Quadro 3 — Forca linear do vento 0°

5 -3362,10 | -2017,26 | -1344,84 | -3362,10 | -2017,26 | -1344,84 | 2689,68 | -2017,26
10 -3362,10 | -2017,26 | -1344,84 | -3362,10 | -2017,26 | -1344,84 | 2689,68 | -2017,26
15 -3746,05 | -2247,63 | -1498,42 | -3746,05 | -2247,63 [ -1498,42 | 2996,84 | -2247,63
20 -4150,75 | -2490,45 | -1660,30 | -4150,75 | -2490,45 | -1660,30 | 3320,60 [ -2490,45
30 -9371,61 | -5622,96 | -3748,64 | -9371,61 | -5622,96 | -3748,64 | 7497,28 | -5622,96
40 -10274,39 | -6164,64 | -4109,76 [-10274,39 | -6164,64 | -4109,76 | 8219,51 | -6164,64
50 -11218,69 | -6731,21 | -4487,47 [-11218,69 | -6731,21 | -4487,47 | 8974,95 | -6731,21
60 -10978,72 | -6587,23 | -4391,49 [-10978,72 | -6587,23 | -4391,49 | 8782,98 | -6587,23
80 -24408,98 | -14645,39 | -9763,59 |[-24408,98 | -14645,39 | -9763,59 |19527,18 | -14645,39
100 | -26463,60 | -15878,16 | -10585,44 | -26463,60 | -15878,16 | -10585,44 |21170,88 -15878,16
120 | -28059,04 | -16835,42 [ -11223,62 | -28059,04 | -16835,42 | -11223,62 |22447,23 | -16835,42
140 |-29701,18|-17820,71 [-11880,47 | -29701,18 | -17820,71 | -11880,47 |23760,94 | -17820,71
160 | -31390,01 | -18834,01 [ -12556,01 | -31390,01 | -18834,01 | -12556,01 |25112,01 | -18834,01
180 | -32541,85)-19525,11 [-13016,74 | -32541,85 | -19525,11 | -13016,74 |26033,48 -19525,11

Fonte: Elaborado pelo autor (2016)
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4.6.1 Deslocamentos de Topo Obtidos

Os deslocamentos obtidos séo especificos para as variaveis utilizadas neste
estudo, ndo inviabilizando o estudo, mas demonstrando de que maneira os diferentes
tipos de sistemas estruturais obtidos podem influenciar na edificacao.

Foi possivel verificar que com o acréscimo de um nucleo estrutural o
deslocamento reduziu aproximadamente 19% em relacdo ao obtido na estrutura
basica, enquanto o sistema estrutural com contraventamento reduziu o seu
deslocamento aproximadamente 78%. Na unido dos dois sistemas estruturais foi
visivel uma melhoria, porém semelhante ao deslocamento obtido com o
contraventamento, reduzindo assim aproximadamente 79%.

Através do grafico 01, abaixo, pode-se visualizar os deslocamentos, no eixo x,
resultantes das acfes do efeito do vento sobre a estrutura, sendo também observado
gue o acréscimo de um sistema estrutural adequado tem um resultado positivo na

estabilidade da edificacdo.

Grafico 1 — Deslocamentos no eixo X, com vento na direcéo 0°

Deslocamentos(cm) no eixo x, com vento na dire¢ao 0°

0,2500
0,2000
0,1500

0,1000
0,000 . N—

B Sistema estrutural basico

Sistema estrutural com contraventamento
B Sistema com nucleo estrutural
H Sistemas estruturais unidos

Fonte: Elaborado pelo autor (2016)

O vento na direcdo 0°, aliado ao peso préprio, acaba gerando também um
deslocamento no eixo z, o qual pode ser reduzido com a aplicagdo de um dos sistemas
estruturais, conforme podemos visualizar no grafico 02, abaixo.

Perante os resultados obtidos, visualizou-se que o sistema com ndcleo

estrutural pode reduzir o deslocamento aproximadamente 6% do deslocamento obtido
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na edificagdo com sistema estrutural basico, enquanto o sistema estrutural com
contraventamento chega a reduzir até aproximadamente 22% da modelagem basica.

Ja a unido dos dois sistemas estruturais proporciona a reducéo de 23%.

Grafico 2 — Deslocamentos no eixo z, com vento na direcéo 0°

Deslocamentos(cm) no eixo z, com vento na diregao 0°

0,014
0,012

0,01
0,008
0,006
0,004
0,002

B Sistema estrutural basico
Sistema estrutural com contraventamento
M Sistema com nucleo estrutural
H Sistema contraventado com nucleo estrutural

Fonte: Elaborado pelo autor (2016)

4.6.2 Momentos de Tombamento na Base

Os esforgos resultantes da acdo do vento na direcdo 0° acabam gerando
momentos de tombamento na base. Os resultados obtidos podem ser analisados no

quadro 04, abaixo.

Quadro 4 — Momentos de tombamento para os diferentes sistemas estruturais

Basico -3,93E+08

Com nucleo estrutural 2,52E+09

Com contraventamento 5,58E+14
Contraventado com nucleo estrutural 6,80E+14

Fonte: Elaborado pelo autor (2016)

Os resultados obtidos foram como o esperado, com o acréscimo de um sistema
estrutural obtém-se uma resisténcia maior ao momento de tombamento, se mostrando

assim o sistema com contraventamento mais eficiente com custo reduzido. Com a
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unido das diferentes estruturas foi visivel um acréscimo de resisténcia ao tombamento
significativo, produzindo assim um resultado melhor, porém com custo mais elevado

para execucao desta edificacao.
4.7 Vento na Direcao 90°

A &rea de incidéncia do vento na direcdo 90° corresponde a maior fachada da
edificacdo. A NBR 6123 estabelece que devemos distribuir os esforcos conforme

diagrama apresentado na figura 22, abaixo.

Figura 22 — Coeficientes externos de presséo para vento 90°

2h o b/2
{"_"'.(o menor dos dois)

i ]
-

Fonte: NBR 6123(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 14)

A figura 23 ilustra o vento incidindo sobre a edificagdo, jA com os devidos

coeficientes de presséo externos.



Figura 23 — Coeficientes externos de presséo para vento 90°
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Fonte: Elaborado pelo autor (2016)
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Com os coeficientes definidos foi possivel o calculo dos carregamentos a serem

inseridos na modelagem, os quais séo esforcos distribuidos linearmente que variam

conforme a altura, apresentados no quadro 05, abaixo.

Quadro 5 — Forga linear do vento 90°

5 2689,68 | -2017,26 | -3362,10 | -2017,26 | -3362,10 | -2017,26
10 2689,68 | -2017,26 | -3362,10 | -2017,26 | -3362,10 | -2017,26
15 2996,84 | -2247,63 | -3746,05 | -2247,63 | -3746,05 | -2247,63
20 3320,60 | -2490,45 | -4150,75 | -2490,45 | -4150,75 | -2490,45
30 7497,28 | -5622,96 | -9371,61 | -5622,96 | -9371,61 | -5622,96
40 8219,51 | -6164,64 |-10274,39 | -6164,64 | -10274,39 | -6164,64
50 897495 | -6731,21 |-11218,69 | -6731,21 | -11218,69 | -6731,21
60 8782,98 | -6587,23 |-10978,72 | -6587,23 | -10978,72 | -6587,23
80 19527,18 | -14645,39 | -24408,98 | -14645,39 | -24408,98 | -14645,39
100 21170,88 | -15878,16 | -26463,60 | -15878,16 | -26463,60 | -15878,16
120 22447,23 | -16835,42 | -28059,04 | -16835,42 | -28059,04 | -16835,42
140 23760,94 | -17820,71 | -29701,18 | -17820,71 | -29701,18 | -17820,71
160 25112,01 | -18834,01 | -31390,01 | -18834,01 | -31390,01 | -18834,01
180 26033,48 | -19525,11 | -32541,85 | -19525,11 | -32541,85 | -19525,11

Fonte: Elaborado pelo autor (2016)



60

4.7.1 Deslocamentos de Topo Obtidos

Foi possivel verificar que com o acréscimo de um nucleo estrutural o
deslocamento reduziu aproximadamente 7% em relagdo ao obtido na estrutura basica,
enquanto o sistema estrutural com contraventamento reduziu o seu deslocamento
aproximadamente 1% da modelagem basica, sendo um sistema menos eficiente para
esta solicitacdo. Enquanto que na unido dos sistemas obteve-se um desempenho
muito mais eficiente, reduzindo o deslocamento aproximadamente 69% do inicial.

Através do gréafico 03 abaixo pode-se visualizar os deslocamentos, no eixo vy,
resultantes das acdes do efeito do vento sobre a estrutura, sendo também observado
gue o acréscimo de um sistema estrutural adequado tem um resultado positivo na

estabilidade da edificagéo.

Grafico 3 — Deslocamentos no eixo y, com vento na direcdo 90°

Deslocamentos(cm) no eixo y, com vento na dire¢ao 90°
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Sistema estrutural com contraventamento
B Sistema com nucleo estrutural
H Sistema contraventado com nucleo estrutural

Fonte: Elaborado pelo autor (2016)

O vento na direcdo 90°, aliado ao peso préprio, acaba gerando também um
deslocamento no eixo z, o qual pode ser reduzido com a aplicacdo de um dos sistemas
estruturais, conforme podemos visualizar no grafico 04 abaixo.

Perante os resultados obtidos, visualizou-se que o0 sistema com nucleo
estrutural pode reduzir o deslocamento a aproximadamente 96% do deslocamento
obtido na edificagcdo com sistema estrutural basico. Ja o sistema estrutural com

contraventamento, praticamente ndo reduz o deslocamento para esta solicitacao,
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tendo em vista que o deslocamento obtido foi muito semelhante ao do modelo inicial.
Ja para a situacdo onde ha os dois sistemas, o deslocamento é reduzido a

aproximadamente 59%.
Gréfico 4 — Deslocamentos no eixo z, com vento na dire¢do 90°

Deslocamentos(cm) no eixo z, com vento na dire¢ao 90°
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B Sistema contraventado com nucleo estrutural

Fonte: Elaborado pelo autor (2016)

4.7.2 Momentos de Tombamento na Base

Os esforgos resultantes da acdao do vento na direcdo 90° acabam gerando
momentos de tombamento na base. Os resultados obtidos podem ser analisados no

quadro 6, abaixo.

Quadro 6 — Momentos de tombamento para os diferentes sistemas estruturais

Basico 5,47E+09

Com nucleo estrutural -3,55E+09

Com contraventamento 9,44E+08
Contraventamento com nucleo estrutural -6,32E+14

Fonte: Elaborado pelo autor (2016)

Com o acréscimo de um sistema estrutural obtém-se uma resisténcia maior ao
momento de tombamento. Foi possivel observar que os resultados obtidos foram
como o esperado. A edificacdo que tem os dois sistemas estruturais atuando em
conjunto obteve um desempenho melhor, gerando uma resisténcia ao momento de

tombamento significativa.
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4.8 Frequéncias Naturais

Ao incluir os sistemas estruturais no modelo, a rigidez da edificacdo aumenta
exponencialmente. Com este aumento, a amplitude de oscilagéo, causada pela agcéao
do efeito do vento, diminui, proporcionando uma frequéncia de oscilagdo maior.

As frequéncias naturais sdo demonstradas no grafico 5, abaixo. Onde é visivel
uma rigidez maior na situacdo em que foi incorporado 0 sistema com

contraventamento e nucleo estrutural no mesmo modelo.

Grafico 5 — Frequéncia natural para os diferentes sistemas estruturais

Frequéncia natural para os diferentes sistemas estruturais
0,4

0,3
0,2

0,1

B Sistema estrutural basico
Sistema estrutural com contraventamento
B Sistema com nucleo estrutural
B Sistema contraventado com nucleo estrutural

Fonte: Elaborado pelo autor (2016)

4.9 Momentos Obtidos pela NBR 6123

Utilizando o método simplificado da norma foi possivel obter os seguintes
momentos de tombamento, que sdo resultados da soma dos momentos calculados

variando a altura analisada, apresentados nos quadros 7 e 8, abaixo.



Quadro 7 — Momento de tombamento para o eixo X
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Fonte: Elaborado pelo autor (2016)

Quadro 8 — Momento de tombamento para o eixo Y

785842, 5| 141451654 .2 ! 431869.5 | 388682536
0,97 |450(1703.0| 766361.5] 134113263.0 041 (45019151 4117793 [ 35001244 5
0.93 [450](1659.7| 746871.5| 1269661611 0,38 | 450]870.2 3916001 313280070
0.9 [450|1616.4)| T27371.0( 120016222 2 0.35)450]825.2|371319.2 | 27545942 1
0,87 |450(1573.0| 707858.3) 113257328.6 0,32 [450]779.8|350922.0( 24564541 7
0,84 |450(1529.6| 688331.4 | 106691371.9 0,29 [450]734.2|330330.9( 214754069
0.8 [450)1486.2) B6ETEE.4 [ 100318254 5 027|450 688.2| 309704 5[ 18582271 .5
0,77 |450(1442 7| B49226.8| 941378903 0,24 | 450 641.9| 288836.9 [ 158860319
0.74 [450](1399.2| 629644.3 | 881502064 0.21]450]595.0| 2677558 [ 13387788.0
0,71]450|1355,6| 6100381 | 82355144 8 0,19 (450|547 6| 246419.9( 11088897 6
0,68 |450(1312,0| 5904051 V6752664 1 0,16 (45014996 | 2247763 | 8991052 6
0.65 [450((1268.3|570741.9( 713427414 0.14 1 450450.6|202754,0| T096388.7
0.61[450((1224 5| 551044.8| 661253751 01214501400.6(180255.0| 54076504
0,58 |450(1180.7| 531309.5| 61100587 6 0.09[450]349.2|157138.0| 3928450.9
0,55 |450(1136.7| 5115312 | 56268428 3 0.07[450]1296.0|1331856| 26637126
0,52 |450|1092.7|491704.6| 51628977 9 0.05[450]1240.1|1080324 | 1620486.5
0DA9450|1048.5| 471823.5] 47182352 6 0.03[450]179.9| 809711 [ 8097106
046 [450((1004 2| 451881.2 | 42928709.6 0,01 [450]111.6] 50209.3 [ 2510463

Fonte: Elaborado pelo autor (2016)

12 523895,0( 94301102.8 ) 257913,0 | 25912169,0
0,02 0,967 [ 300{ 1703,0| 510907, 7] 59405542 0 M 0.41 [300] 9151 [274519.6[23334163,0
0.2 0,934 | 300{ 16597 | 487914 4] 84645440, 7 M 0,35 [300] 8702 [261066.7 208853380
180 0,901 | 300{ 16164 | 484914,0] 500105145 0,35 |300| 8252 |247546.2(18565961.4

617,553 0,868 [ 300{1573,0| 471905,5] 75504555 7 [ 0.32 [300] 7798 [233948.0(16376361,1
05 0,836 | 300{1529,6 | 458857.6] 7112755 1.3 M 0,29 [300] 7342 [220260.6[14316938,0
0,31 0,803 | 300{1486,2 | 445858, 9] 66575536,3 M 0.27 |300| 6882 |206469.7[12388181,0
10 0,771 300{ 1442 7| 432817,9] 62758503, 5 | 0.24 [300] 6419 [192558.0( 105006879

30,000 0,74 |300{1399.2| 419762, 9| 55766504, 3 M 0.21 [ 300] 5950 [1785038] s925192.0
0,167 0,708 | 300{ 13556 | 406692, 1] 549034200 W 0,19 [300] 547.6 |164280,0] 7392595 4
16 0,677 | 300]1312,0] 2303603, 4] 51165442 7| 0,15 [300] 4095 [1498509] 59940350

0,646 | 300{ 12683 | 380494,6] 47561527,6 |8 0,14 [300] 4506 [1351603] 47309258
0,615 | 300{ 1224 5| 367363, 2] 440835534 M 0,12 [300] 4006 [120170,0] 35051003
0,584 | 300 11807 | 354206, 3] 407337251 | 0,09 [300] 3492 [1047587] 26189673
0,554 | 300{1136.,7 | 341020,8] 375122555 M 0,07 | 300] 2960 | 887904 | 17758084
0,524 | 300{ 1092 7| 327503, 0] 344193156 W 0.05 [300] 2401 | 720216 | 10803243
0,494 | 300] 10485 314549, 0] 31454001, 7 | 0.03 [300] 179.9 [ 530807 | 53098071
0,464 | 300( 1004,2| 301254, 1] 23619130,7 |8l 0,01 |300| 1116 | 334728 | 167364,2
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4.10 Comparagdo dos Momentos Obtidos

Através dos resultados obtidos € possivel realizar um comparativo entre 0s
valores obtidos na andlise dos sistemas estruturais com o software computacional e
0s obtidos pelo método simplificado da NBR 6123.

Através dos quadros 9 e 10, abaixo, € possivel constatar que o SAP2000 realiza
uma verificacdo de uma maneira adequada, onde os valores obtidos séo
aproximadamente semelhantes aos obtidos pela norma, mostrando que os resultados

sdo coerentes.

Quadro 9 — Comparacao do momento de tombamento para o eixo X

SAP2000 - Basico 5,47E+09

SAP2000 - Com nucleo estrutural -3,55E+09
SAP2000 - Com contraventamento 9,44E+08

SAP 2000 - Contraventamento com nucleo estrutural -6,32E+14
NBR 6123 1,85E+12

Fonte: Elaborado pelo autor (2016)

Quadro 10 — Comparacao do momento de tombamento para o eixo Y

SAP2000 - Basico -3,93E+08

SAP2000 - Com nucleo estrutural 2,52E+09
SAP2000 - Com contraventamento 5,58E+14

SAP 2000 - Contraventamento com nucleo estrutural 6,80E+14
NBR 6123 1,23E+12

Fonte: Elaborado pelo autor (2016)
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5 CONCLUSAO

Através do presente estudo, foi possivel verificar que o efeito do vento em
edificacOes altas causa momentos de grande intensidade, os quais indubitavelmente
devem ser considerados no dimensionamento, tendo em vista que podem causar

desconforto aos usuarios ou até mesmo o colapso da estrutura.

Analisando as situagcfes, pode-se visualizar que, ao adicionar um sistema
estrutural a edificacdo, ela se torna mais rigida e estavel, aumentando sua frequéncia
natural e variando a forma com que os carregamentos sdo suportados. Cada sistema
estrutural exerce um efeito diferente sobre a estrutura, porém o melhor resultado se
obtém ao unir os dois sistemas na mesma estrutura, gerando deslocamentos
inferiores em relagdo aos obtidos no sistema béasico. Entretanto, ao incorporarmos os
dois sistemas, o custo da edificacdo aumenta exponencialmente. Pelo fato da
estrutura utilizada ter uma rigidez alta, foram obtidos valores pequenos de

deslocamento.

Dessa forma, a solu¢cdo mais econémica seria utilizar apenas um dos sistemas
estruturais, sendo o sistema estrutural com contraventamento o mais eficiente para
suportar as solicitacdes geradas pela acao do vento na menor fachada, enquanto que
para a maior fachada obtivemos um melhor resultado com o ndcleo estrutural. A
solugéo ideal seria 0 sistema com contraventamento, pois obteve um resultado mais

significativo no deslocamento.

O momento de tombamento, que ocorre na base da edificacdo, segue a mesma

l6gica do deslocamento, onde a estrutura com 0s dois sistemas estruturais tem um
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melhor desempenho, porém um custo elevado. Sendo assim, a situacdo com
contraventamento € uma opg¢ao mais viavel neste caso, pois se mostrou mais eficiente
gue o nucleo estrutural. Ao se comparar os resultados obtidos através do software
com o calculo pela norma, é possivel constatar que os valores determinados séo
coerentes, apesar de a norma ndo considerar os sistemas estruturais para fins de

calculo.

Com a obtencéo dos resultados, observa-se uma necessidade de andlise mais
detalhada, com modelos reais, para comprovar e complementar os valores obtidos em
um modelo tedrico, sendo assim viavel dar continuidade ao estudo acerca dos

seguintes assuntos:

a) Influéncia da vizinhanca no efeito da acéo do vento;

b) Realizar a modelagem de uma edificagao real e inserir os diferentes
sistemas estruturais para obtencdo de deslocamentos e momentos
reais;

c) Analise do custo de cada sistema estrutural e sua viabilidade.
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