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RESUMO

Na préatica de projetos de engenharia, a presenca de painéis de alvenaria em estruturas
aporticadas de edificios de concreto armado é tomada apenas como um componente de vedacgéo
ou de divisdo de um ambiente, ou seja, € um elemento sem finalidade estrutural. Embora
considerada como um componente ndo-estrutural, as alvenarias estdo conectadas diretamente
ao sistema estrutural, portanto € de se esperar que exercam alguma influéncia no
comportamento da estrutura, sendo seus efeitos na rigidez lateral de edificios normalmente
ignorados pelos projetistas de estruturas. O foco dessa pesquisa é avaliar a influéncia das
alvenarias na rigidez de edificios altos de concreto armado na cidade de Belém (PA). Para esse
propdsito, foi realizado o monitoramento das vibracGes de dois edificios empregando-se
acelerdbmetros para a determinacao das frequéncias naturais. Além disso, foi feita a modelagem
computacional dos edificios para avaliar a influéncia da alvenaria através do método da biela
diagonal equivalente e por meio da consideracdo da alvenaria como elementos de casca. As
principais comparacdes entre 0s modelos numeéricos e os resultados experimentais foram com
base em modos de vibracdo e valores de frequéncias naturais dos edificios. Contribui¢bes
significativas na rigidez global da estrutura com base nas frequéncias experimentais sugerem
que o modelo mais realista € 0 modelo que considera a alvenaria como painéis macicos por

meio de elementos de casca.

Palavra-Chave: Alvenaria de Vedacao, Rigidez Lateral, Edificios de Concreto Armado.



ABSTRACT

In the practice of engineering design, the presence of masonry infill in framed structures
of reinforced concrete buildings is considered only as a infill component or partition of an
ambiente, in other words, the masonry infill is considered as a non-structural purpose element.
Although the masonry be treated as a non-structural component, they are connected to the
structural system, therefore is expected that they exert some influence in the behavior of the
structure still their stiffening effects in buildings have normally been ignored by design
engineers. The focus of this research is assess the masonry infill influence in the lateral stiffness
of reinforced concrete tall buildings located in Belém (PA). For this purpose, the ambient
vibration of two buildings was measured with accelerometers in order to determine their natural
frequency. In addition, computational models of the buildings were made to assess the influence
of the infill panels using equivalent diagonal strut method and considering the infill panels as
shell elements. The principal comparisons between the computational models and experimental
results were based on mode of vibration and natural frequency of the buildings. Significant
global stiffness of building based on experimental frequency suggest that model more realistic

is the model with infill panels modelled as shell elements.

Keywords: Infill Panel, Lateral Stiffnnes, Reinforced Concrete Buildings.



SUMARIO

1 INTRODUGAO ...ttt tes st 15
1.1  CENARIO DO TEMA E MOTIVAGAOD ...ccviieiuiieeititeesiteeastaeeasteeessiaeesteessnaeeesnseeesnseessnnesennns 15
O @ N = 1Y@ 1T SRR 16
1.3 APRESENTAGAO DO TRABALHO .. .uvteiiiieitiieectieeestteeasitaeasteeeatneesnteeesnteeesnaeeesnseeesnseeennes 17

2 REVISAO DA LITERATURA ..ottt 18

2.1 CARACTERISTICAS MECANICAS DOS BLOCOS CERAMICOS ISOLADOS,
DA ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO E DE PRISMAS E PAREDES DE ALVENARIA

B/ 5 Y070 J TN 18
2.1.1 Resisténcia a Compressdo de Blocos Ceramicos de Vedagao. ..........ccccevvreriennnnn 18
2.1.2 Resisténcia a Compressdo das Argamassas de Assentamento. ..........ccocevvrereennnn 20
2.1.3 Resisténcia a Compressdo dos Prismas de Alvenaria de Vedagao..............ccce..... 22
2.1.4 Moddulo de Elasticidade da Alvenaria de Blocos Ceramicos. ........cccoceveiereriennnn 26

2.2 CRITERIOS DE PROJETO PARA DESLOCAMENTOS LATERAIS ...cvvivviiierieieieniesieseesiesseanes 29
2.2.1 Limites para o Deslocamento Lateral de EdifiCios .........cc.ccovvvviviiinnieiiiiicnen, 29

2.3 CONTRIBUIGAO DA ALVENARIA PARA A RIGIDEZ DO PORTICO ....couverierieieiesienieniensennes 31
2.3.1 Modelos para a Consideragdo da Alvenaria N0 POrtiCO ........cccccevvvvereiesenescnnnn 34
2.3.2 RecomendacGes Normativas para a Consideragdo da Alvenaria...........c.cc.cceeunen. 43
2.3.3 Comparacao entre Alguns Modelos de Biela Diagonal para a Contribuicéo de
Rigidez da Alvenaria em POrtiCoS Planos ..........cccooveirineiiniieieese e 44

2.4 ANALISE DINAMICA DE ESTRUTURAS .....ccittiatieitieaieeaieeestesssseessesssaeessessnsesssessnsessseesnns 47
2.4.1 Sistema com Um Grau de Liberdade ..........cccooeiieiieiiiieieeceneee e 47
2.4.2 Sistema com Multiplos Graus de Liberdade ...........cccoovvvieiveiicieiccie e, 53
2.4.3 ANALISE MOUAL ........coociiiiccece e 54
2.4.4 Fbérmulas Normativas para a Estimativa do Periodo Natural de Edificios............. 56

2.5  ALGUNS ESTUDOS SOBRE A INFLUENCIA DA ALVENARIA EM EDIFICIOS .....ccovvevinieenne. 58

3 INVESTIGACAO EXPERIMENTAL NUMERICA ......ccoooeviiiieeeeceeeeeeeeen e, 65

3.1  BREVE DESCRICAO DA ESTRUTURA . ....cccttteiitieeitteesteeesteeesnteeessteeessteeesnseesssneessnneessseeas 65

3.2 MODELOS NUMERICOS .....ucittttetiesureateeateeateessseaseeasseasseessseasessssesseessssanseesssesnseessnssnns 71
3.2.1 Anélise pelo Método dos Elementos Finitos (MEF)..........cccccoovveieienencieneenen, 71
3.2.2 Caracteristicas dos Modelos NUmE&ricos Adotados............cccveveveriereriesesesneneans 72
3.2.3 Propriedades dos Materiais Considerados nos Modelos...........cccoceveiieneiiiennne. 79
3.2.4 AcOes AtUANES NA ESIIULUIA .......cviiiiiieiiiieii e 80

4 INVESTIGACAO EXPERIMENTAL FISICA ....cooviieveeeeeeeeeeeeeeee e, 84

R [ N 1 0] 100X F S 84

4.2  PLANEJAMENTO E REALIZAGAO DOS ENSAIOS ....ccoiiiiiriiiiiiiie e et siibtieies s s e e s s sssrsreeeseeens 85

4.3 MATERIAL UTILIZADO ..ccutiiittiatieaiteateeateeateesiseesbeeasee e st e sseeaseesseeasseesaneanbeesseeanneennneanns 90

4.4 PARAMETROS DE MEDIGAO....cciciiiutiieeeitieeeeeiitteeeesatreeeessstesesssssssssesassseesssssssessssssseesans 92

5 RESULTADOS E DISCUSSOES ......oooiiieieiseeeestiesrseeeses s, 93

5.1 RESULTADOS DA INVESTIGAGAO EXPERIMENTAL FISICA ......coviiiiiieinienieniesiesie e 93

5.2  RESULTADOS DA INVESTIGAGAO EXPERIMENTAL NUMERICA .....cvvvieerierreeeieiereenn, 100



6

7

5.3 COMPARAGAO ENTRE OS RESULTADOS DAS INVESTIGAGCOES EXPERIMENTAIS FiSICAS E

NUMERICAS

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS .........cccceo.....

B.1  CONCLUSDES ... citeeeeeeeee e e et e et e e e ettt e e e e e e e eeeeee e aeseeeeeeeee e aeseeeeereensnnaneeeeeereenes
6.2 SUGESTOES PARAFUTUROS TRABALHOS..... ..o

REFERENCIAS ..o e e e et e e et e et e e s et e e e er e e er e n e e e anane



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 - (a) bloco ceramico de vedagdo com furos na horizontal; (b) bloco ceramico de

vedagdo COM fUI0S NA VEITICAL ..........ooviiiiiiie e 19
Figura 2.2 - Prismas de blocos ceramicos de dois e trés blocos respectivamente.................... 22
Figura 2.3 - Esquema do deslocamento lateral de um edifiCio..........cccccevveveicii i, 30
Figura 2.4 - Bloco e alvenaria de tijoloS CErAMICOS ........cceveeieiieeiiieie e e 31
Figura 2.5 - Portico preenchido com alvenaria de vedagao............cccccevvveveeieiieseese e 32
Figura 2.6 - Comportamento do portico preenchido com alvenaria quando submetido a uma

TOrGA [atEral EXCESSIVA.....cviivieiiicie ettt ettt e e e e et e e e e sreesreenee e 33
Figura 2.7 - Esquema de referéncia e esquema equivalente de um portico simples. .............. 39

Figura 2.8 - Relacgéo largura — diagonal (w/d) da biela para diferentes porticos preenchidos.40
Figura 2.9 - Porticos planos usados para o estudo paramétrico da contribuicdo da rigidez da
alvenaria, dimensdes em centimetros: (a), (b) e (c) mostram a geometria dos pérticos; (d), (e)

e (f) sdo 0s modelos feitos N0 SAP2000.........ccccciiiieiieie et 45
Figura 2.10 - Comparacao da largura da biela diagonal equivalente para as formulagdes dos
autores utilizados N0 MOAEIO B. ......ocviiiiiiieeceeee e 46
Figura 2.11 - Variacéo das rigidezes dos porticos com o aumento da largura do painel ........ 46
Figura 2.12 - Sistema massa-mola amOorteCito ..........ccoerereieiininisiseee e 47
Figura 2.13 - Movimento harmoénico simples de uma estrutura com vibracao livre ndo-
L0 £ (=To] T F- VOSSR 50
Figura 2.14 - Efeitos do amortecimento em estruturas com vibragao livre............cc.ccoceveneee. 52
Figura 2.15 - Efeitos do amortecimento na frequéncia natural de vibrago..............cc.cce.... 52
Figura 2.16 - Sistema massa-mola amortecido com multiplos graus de liberdade.................. 53
Figura 2.17 - Variacédo do periodo e frequéncia fundamental estimados pelas normas
ASCE/SEI 7 (2010) e Eurocode 8 (2010) em funcdo da altura da edificacao. ...........cc.......... 57
Figura 3.1 - Disposig¢do dos edificios no terreno do residencial, vista da planta de forma do
(0] (TR TP PP PR 66
Figura 3.2 — Planta baixa do projeto arquitetdnico para 0s pavimentos tipo. ...........cccccuvenene 67
Figura 3.3 - Planta de forma do pavimento tipo, dimensGes em centimetros. ............cccccoeu... 68
Figura 3.4 - Planta de forma destacando as alvenarias consideradas nos modelos numéricos.
.................................................................................................................................................. 69
Figura 3.5 - Corte vertical com o esquema dos pavimentos do edificio, dimensdes em

(00T 01 A 420 TP 70
Figura 3.6 - Detalhe do NUCIEO FgidO.........cccuiiieiieiecc e 72
Figura 3.7 - Forma da garagem do térreo destacando a junta de dilatagdo ...........cc.cccveuennen. 73
Figura 3.8 - Modelol: modelo numérico somente pdrtico espacial formado por vigas, pilares
L3N LTS TSSO TO TSP P PRSP 75
Figura 3.9 - Modelo 2: modelo numérico constituido de portico espacial formado por vigas,
pilares e lajes mais a consideracgdo da alvenaria por meio das bielas diagonais. ..................... 76
Figura 3.10 - Vistas da disposicao das bielas para o Modelo 2: (a) vista do plano XZ e (b)

A4 51 W0 (oI o] F= T 0 T SRR 77
Figura 3.11 - Modelo 3: modelo numérico constituido de pértico espacial formado por vigas,
pilares e lajes mais a consideracdo da alvenaria por meio de elementos de casca (shell)........ 78

Figura 3.12 - Orientacdo para a aga0 0 VENTO .......ccuveieiieiieeie e e e see e se e e e 82


file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269006
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269006
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269007
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269008
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269009
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269010
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269011
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269011
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269012
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269013
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269014
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269014
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269014
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269015
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269015
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269016
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269017
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269018
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269018
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269019
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269020
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269021
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269022
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269022
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269023
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269023
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269024
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269025
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269026
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269026
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269027
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269027
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269028
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269029
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269030
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269030
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269031
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269031
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269032
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269032
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269033
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269033
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269034

Figura 4.1 - Acelerdmetros utilizados nos testes experimentais: (a) acelerdmetro piezoelétrico

€ (D) SEIVO-ACEIEIOMELIO. ...e.viieie ettt ettt be et neesaeebeenee e 84
Figura 4.2 - Disposicao das torres A e B no terreno do residencial e posicionamento dos

aCElerOMEtros Para Cata tONTE. .........oiiieierieee ettt bbb 86
Figura 4.3 - Esquema do arranjo da instrumentacéo feita nas torres Ae B. ..........ccccvvvrennne 87
Figura 4.4 - Diagrama esquematico do sistema de aquisicao de dados para testes em vibragdo
L0 0] o] 1< 0 (=SSR 88

Figura 4.5 - Sinal no dominio do tempo obtido experimentalmente com os acelerdmetros. ..89
Figura 4.6 - Sinal no dominio da frequéncia obtido experimentalmente com os acelerémetros.

.................................................................................................................................................. 89
Figura 4.7 - Materiais utilizados para a instrumentacao (acelerémetro piezoelétrico): (a)
acelerdbmetro, (b) cabos para acelerdbmetros, (c) ADS, (d) placa metalica..............cccccvevvrneen. 91
Figura 4.8 - Materiais utilizados para a instrumentacao (servo-acelerdmetro): (a)
acelerdmetro e (b) sistema de aquisicdo de dados (GMSPIUS). ........cccevveveiieieeie e, 91
Figura 5.1 - Primeiro modo de vibracdo obtido experimentalmente (Translacdo em Y)........ 93
Figura 5.2 - Segundo modo de vibracdo obtido experimentalmente (Translacdo em X)........ 94
Figura 5.3 - Terceiro modo de vibracdo obtido experimentalmente (Torgéo). .........ccceevvenene 94
Figura 5.4 - Sinais no dominio da frequéncia obtidos experimentalmente com os
acelerdmetros piezoelétricos Para atorre A. ......ccvoeiie e 96
Figura 5.5 - Sinais no dominio da frequéncia obtidos experimentalmente com os
acelerdmetros piezoelétricos para atorre B.........oooieiiiieiseseeese e 96
Figura 5.6 - Sinais no dominio da frequéncia obtidos experimentalmente com os servo-
ACEIEIrOMELIOS PAra @ TOITE A ... ettt bbbttt b e bbb 97
Figura 5.7 - Sinais no dominio da frequéncia obtidos experimentalmente com os servo-
aCelerOmMEtroS Para @ tOTe B .........ccuiiiiiieieie e 98
Figura 5.8 - Comparacéo entre os modelos numéricos em termos de deslocamentos
hOriZoNtais (AIrEGAD X). ...o.viiiitiitiiiieieei ettt sb e 101
Figura 5.9 - Comparacéo entre os modelos numéricos em termos de deslocamentos
NOrZONTAIS (TIFECAD ). .ttt 101
Figura 5.10 - Comparacdo dos modos de vibragdo entre os modelos numéricos e 0s
resultados experimentais para os trés primeiros modos de vibracédo: translacdo em Y (a),
translagdo em X (D) € TOFGAO (€). vvevververruerieiie et ee ettt 103
Figura 5.11 - Comparacéo de frequéncias naturais entre os modelos numéricos e 0s
resultados experimentais da O A ......ooii it se e ra e 105

Figura 5.12 - Comparacao de frequéncias naturais entre os modelos numéricos e 0s
resultados experimentais da torre B........cooviiie i 105


file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269035
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269035
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269036
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269036
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269037
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269038
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269038
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269039
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269040
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269040
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269041
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269041
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269042
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269042
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269043
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269044
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269045
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269046
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269046
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269047
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269047
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269048
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269048
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269049
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269049
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269050
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269050
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269051
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269051
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269052
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269052
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269052
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269053
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269053
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269054
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269054

LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 - Caracteristicas mecanicas dos blocos ceramicos isolados............ccccccrerenriennen. 19
Tabela 2.2 - Resisténcia & compressao dos blocos cerdmicos isolados. ..........cccceevvvivivennnne. 20
Tabela 2.3 - Resisténcia & compressdo dos tracos testados aos 28 dias. .........c.cccvvererireriennn 21
Tabela 2.4 - Valores médios de resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade de cada

um dos trés tragos de argamassa para 0s corpos-de-provade 5 X 10 CM. ...cccccvevvveeieecieieennn. 21
Tabela 2.5 - Valores médios de resisténcia a compressao e resisténcia a tragdo na flexdo de

cada um dos trés tracos de argamassa para 0s corpos-de-provade 4 x 4 X 16 cm. .................. 22
Tabela 2.6 - Resisténcia a compressao A0S PriSMAS. .......eccveeeerreerieirieieerreaieseesteeseesreesreeseens 23

Tabela 2.7 - Valores médios das resisténcias a compressao para os prismas de dois blocos..25
Tabela 2.8 - Valores médios das resisténcias a compressao para os prismas de trés blocos...25
Tabela 2.9 - Resisténcia a compressao dos prismas de bloco ceramico com a utilizagéo de

argamassa INAUSTIIAL ........ooouviieieece et e e sre e sre e 26
Tabela 2.10 - Resisténcia a compressdo dos prismas de bloco cerdmico com a utilizacdo de
argamassa e traCo 1:3:8.......ccii it nra e 26
Tabela 2.11 - Propriedades de deformagao da alvenaria..............ccocvvvreneieneienc s 27
Tabela 2.12 - Mddulos de deformacdo segundo algumas pesquisas nacionais, valores em

Y TP PSR PR PP PPRPRUPRRPPION 28
Tabela 2.13 - Valores de C para alguns tipos de pérticos preenchidos com alvenaria............ 38

Tabela 2.14 - Rigidez lateral dos porticos preenchidos: valores numéricos e experimentais. 41
Tabela 2.15 - Férmulas para a largura da biela diagonal equivalente (w) e seus respectivos
LU (0] = ST TSP PP PPRTRTPRT 42
Tabela 2.16 - Resultados dos testes eXPeriMEentalS. .........ccoiverererirereriseeee s 59
Tabela 2.17 - Resultados de frequéncia e rigidez dos modelos analiticos para o edificio SB.59
Tabela 2.18 - Resultados de frequéncia e rigidez dos modelos analiticos para o edificio TTT.

Tabela 2.20 - Comparacdo de rigidez entre 0 modelo de referéncia e o modelo calibrado.....61
Tabela 2.21 - Comparativo entre os modelos ndo preenchido e preenchido com alvenaria de

bloco cerdmico (E = 2000 MPAQ).........ccooiiiieiiecie ettt sttt sra e 63
Tabela 2.22 - Comparativo entre 0s modelos com diagonais corrigidas rigidas, corrigidas
semi-rigidas e sem correcao para blocos cerdmicos (E = 2000 MPa). ........cccoocevvveienenvsnnne 63
Tabela 3.1 - Cargas aplicadas N0S PAVIMENTOS. .......c.ccvveiieiiieeiieiie e see e 83
Tabela 5.1 - Frequéncias naturais e modos de vibracao obtidos experimentalmente com os
acelerdmetros piezoelétricos para as torreS A € B.....oovveivveeiicieece e 95
Tabela 5.2 - Frequéncias naturais e modos de vibracao obtidos experimentalmente com os
servo-acelerOmetros para as torreS A € B. ....ouoii i s 97
Tabela 5.3 - Comparacéo entre as frequéncias obtidas experimentalmente com os
acelerdometros piezoelétricos e 0S Servo-acelerOMEetroS. .........cevvereiieerieere s 99
Tabela 5.4 - Comparacéo entre os modelos numéricos em termos de frequéncias naturais e
0o (o1 o (oY o] - Vo Lo SRR 100

Tabela 5.5 - Comparacéo entre as frequéncias experimentais e as frequéncias normativas. 106


file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269055
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269056
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269057
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269058
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269058
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269059
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269059
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269060
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269061
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269062
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269063
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269063
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269064
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269064
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269065
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269066
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269066
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269067
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269068
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269070
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269071
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269072
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269072
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269073
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269073
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269074
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269075
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269075
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269076
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269076
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269077
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269078
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269078
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269079
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269079
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269080
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269080
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269081
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269081
file:///C:/Users/Adauto_Cezar/Desktop/Dissertação_v8.docx%23_Toc434269082

LISTA DE SIMBOLOS

Letras Latinas

Maiusculas
A,  Area da secdo transversal da viga
Ac Area da secdo transversal do pilar
C  matriz de amortecimento
maodulo de elasticidade longitudinal
Eb mddulo de elasticidade longitudinal da viga
Ec modulo de elasticidade longitudinal do pilar
Econ modulo de elasticidade longitudinal do concreto
Er mddulo de elasticidade longitudinal do portico
Em modulo de elasticidade longitudinal da alvenaria
Erc modulo de elasticidade longitudinal do concreto armado
Es mddulo de elasticidade longitudinal do ago
Fn forga lateral
H altura do edificio
b  momento de inércia da viga
Ic  momento de inércia do pilar
K matriz de rigidez
M matriz de massa

T  periodo (seg)

Minusculas

C amortecimento

d comprimento da diagonal do painel de alvenaria

f  frequéncia natural de vibragdo

fo  resisténcia a compressao individual dos blocos da alvenaria
foc  resisténcia caracteristica a compressao do concreto

fmk resisténcia caracteristica a compresséo da alvenaria



fo

ol

tm

<l

w

resisténcia a compressdo do prisma
resisténcia caracteristica a compressao do prisma
altura do painel de alvenaria
altura do pértico
rigidez
largura do painel de alvenaria
largura do portico
massa
vetor de carga
tempo
espessura da alvenaria
vetor de deslocamentos

largura da biela diagonal equivalente

Letras Gregas

ab
Oc

Oh

comprimento de contato horizontal
comprimento de contato vertical

deslocamento lateral do edificio

parametro de rigidez relativa

coeficiente de Poisson

angulo da diagonal da alvenaria com a horizontal

frequéncia angular



15

CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CENARIO DO TEMA E MOTIVACAO

Um edificio € um conjunto complexo de elementos estruturais e ndo-estruturais, como
exemplo desses ultimos pode-se citar as alvenarias de vedagdo. Embora somente os elementos
estruturais sejam considerados nas analises, os elementos ndo estruturais estdo conectados
diretamente ao sistema estrutural, portanto exercem influéncia no seu comportamento global.

De fato, as alvenarias influenciam no comportamento global da estrutura, pois
contribuem para o enrijecimento lateral dos porticos de edificios (ASTERIS, 2003),
principalmente naqueles em que ha uma grande quantidade de painéis internos e externos que
estdo confinados em pérticos. Além disso, nem sempre esses painéis estdo confinados em
porticos sendo que muitos deles dividem os varios compartimentos internos e compde o nicleo
rigido.

Ainda ndo hd um método confiavel e disseminado em normas de estruturas que
computem essa contribuicdo de rigidez das alvenarias na fase de projeto, de modo que 0s
projetistas de estruturas possam avaliar o comportamento global em situacdes de estado limite
de servico. Devido a isso 0s programas comerciais voltados para o calculo de estruturas de
concreto armado ignoram os painéis de alvenaria como elementos que integrem ao modelo
matematico de edificios, considerando-os apenas como carga.

Uma maneira de se investigar a influéncia das alvenarias em edificios é atraves do
comportamento dindmico global da estrutura, o que pode ser feito de duas maneiras:
numericamente e experimentalmente. Na literatura sobre o assunto ha mais facilidade para se
encontrar estudos sobre a primeira.

Neste trabalho foi realizado tanto estudos numéricos quanto experimentais. Os objetos
de estudo foram dois edificios iguais em projeto e que estdo dispostos proximos um do outro.
Para ambos se construiu modelos espaciais em elementos finitos e para cada um dos edificios
foi realizado testes experimentais com acelerébmetros. Baseado nos resultados experimentais de
frequéncias naturais e modos de vibracao fez-se varios estudos com os modelos numéricos afim

de investigar a influéncia da alvenaria na rigidez lateral daqueles edificios. Os estudos mostram
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que esses elementos ndo-estruturais exercem uma significativa influéncia no comportamento

global da estrutura no que se refere a rigidez lateral.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo desse trabalho é avaliar a influéncia das alvenarias de vedacéo na rigidez de
edificios de concreto armado em regime de servico tomando-se como base simulacdes
computacionais e ensaios de vibracdo ambiente para a obtencdo das frequéncias naturais e

modos de vibracdo da estrutura.

Os objetivos especificos sdo o0s seguintes:

e Realizar monitoramentos com acelerémetros em dois edificios para obtencéo das

frequéncias naturais e modos de vibrac&o;

e Fazer estudos comparativos a partir de modelos numéricos de edificios
empregando-se metodologias encontradas na literatura técnica afim de se investigar a

influéncia das alvenarias em seu comportamento global em regime de servico;

e Validacdo das frequéncias naturais obtidas experimentalmente com aquelas

encontradas por meio dos modelos numéricos.
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1.3 APRESENTACAO DO TRABALHO

O texto da dissertacdo contém 6 capitulos e mais as referéncias bibliograficas. A seguir

tem-se uma discussdo sucinta de cada capitulo.

No capitulo 2 sdo mostradas as propriedades mecanicas dos blocos, prismas e alvenarias
de estudos experimentais de varios autores e também sdo apresentadas algumas referéncias
normativas com relacdo a estimativa dessas propriedades. A seguir é apresentado varios estudos
de diferentes autores sobre a consideracdo da contribuicdo da alvenaria em porticos, trata-se
principalmente do método da biela diagonal equivalente, ainda sobre a alvenaria é investigado
0 comportamento de um pdrtico plano com e sem a presenca da alvenaria. Ainda no capitulo 2
se fala sobre o comportamento dindmico de estruturas para sistemas com um grau e multiplos
graus de liberdade, sobre anélise modal e por fim sobre formulas normativas para se estimar o
periodo natural de edificios. No final do capitulo 2 é mostrado estudos sobre a influéncia da
alvenaria em edificios de concreto armado.

No capitulo 3 é tratado sobre os modelos numéricos dos edificios, onde é apresentado
trés modelos em elementos finitos e descrito suas caracteristicas quanto a consideracdo da
alvenaria. A seguir é citada as propriedades adotadas para os materiais e por fim é relatado
sobre as acdes atuantes nos modelos numéricos.

No capitulo 4 se fala sobre o programa experimental realizado com dois tipos de
acelerémetros (piezoelétrico e servo-acelerdmetro), o planejamento e realizacdo dos ensaios
sendo mostrado os arranjos dos acelerémetros para as torres A e B, os materiais utilizados e
algumas caracteristicas de cada sensor, além dos pardmetros de medicdo adotados.

O capitulo 5 trata dos resultados e discussdes do estudo, onde se faz comparacdes entre
os resultados experimentais com o0s dois tipos de acelerémetros, comparacdes entre 0s
resultados dos modelos numérico e, por fim, a comparacgéo entre os resultados experimentais e
0s resultados dos modelos numéricos.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusfes acerca do comportamento dos edificios

com base nos resultados numéricos e experimentais e algumas sugestdes para futuros trabalhos.
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CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 CARACTERISTICAS MECANICAS DOS BLOCOS CERAMICOS
ISOLADOS, DA ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO E DE PRISMAS
E PAREDES DE ALVENARIA DE VEDACAO.

Os componentes basicos de uma alvenaria sdo os blocos e a argamassa. Na construcdo
de edificios € comum o uso de blocos de argila queimada e blocos de concreto, ja quanto a
argamassa que unem os blocos é comum o uso da argamassa de cimento Portland e areia.

A alvenaria é um material de comportamento complexo, baseado na interacdo entre
blocos e argamassa, portanto a avaliacdo de suas propriedades mecanicas ndo é simples. Em
particular, os parametros mais significativos em uma anélise estrutural estdo relacionados com
a resisténcia e as propriedades elasticas.

Uma maneira simples de se obter informacdes sobre a resisténcia da alvenaria é o ensaio
a compressao de blocos isolados, porém isso ndo é suficiente ja que a informacao € somente de
um componente. Para uma melhor estimativa das propriedades de uma alvenaria pode-se
ensaiar prismas formados por dois ou mais blocos unidos por argamassa ou até mesmo ensaiar
uma parede com dimens@es convencionais, contudo este Gltimo se torna mais oneroso devido
0s ensaios em laboratorio necessitarem de varias amostras.

A seguir sera mostrado as propriedades mecanicas para blocos de alvenaria, argamassa,

prismas e paredes de alvenaria.

2.1.1 Resisténcia a Compressdo de Blocos Ceramicos de Vedacéo.

Segundo a ABNT NBR 15270-1:2005 (tabela 4), a resisténcia a compressao dos blocos

ceramicos de vedacdo (fo) deve atender aos seguintes valores minimos:
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e Para blocos usados com furos na horizontal (figura 2.1.a): f;, = 1,5 MPa;

e Para blocos usados com furos na vertical (figura 2.1.b): f, = 3,0 MPa.

Figura 2.1 - (a) bloco ceramico de vedagdo com furos na horizontal;
(b) bloco cerdmico de vedacdo com furos na vertical

(a) (b)
Fonte: NBR 15270-1:2005

MOTA (2006) ensaiou blocos ceramicos retangulares vazados com oito furos na
horizontal proprios para vedacao, de dimensdes 9 cm x 18,9 cm x 19,5 cm (largura X altura x
comprimento). Ele utilizou 15 unidades para determinacdo da resisténcia a compressdo.
Chegando ao valor médio de 2,85 MPa de resisténcia.

AZEVEDO (2010) ensaiou blocos ceramicos retangulares de oito furos na horizontal de
uso para vedacdo, de dimensGes médias 9,1 cm x 19,1 cm x 19 cm (largura x altura x
comprimento). Ele chegou a uma resisténcia media & compressao de 2,05 MPa, conforme tabela
2.1.

Tabela 2.1 - Caracteristicas mecanicas dos blocos ceramicos isolados.

a) . Coeficiente
Resisténcia a numero dos corpos-de-prova Veda Desvio de
Compresséo padrdo | variacéo
Individual (fb) | | 2 3] 4 5 | 6 7| 8 9 [ 10| 11| 12| 13 .

Are(iml‘z;c 177 173 176 171 172 175 173 172 174 176 175 167 175 174 X X
Carga de 38,34 3637 2640 3726 3649 3542 3527 4789 4842 31,32 3345 2700 2790 3550 X X
ruptura (KN)
-Eﬁ‘InPS:? 217 210 150 218 212 202 204 278 278 1,78 191 162 159 205 0,40 19
unidades
néo- 1] 0 0 0 0 0 0 1] 0 1] 0 0 0 X X X
conformes

Fonte: AZEVEDO (2010)

FERRAZ (2011) ensaiou blocos ceramicos retangulares vazados de doze furos na

horizontal de dimensdes 14 cm x 19 cm x 29 cm (largura x altura x comprimento) para a
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obtencdo da resisténcia a compressdo desses corpos-de-prova. Os ensaios realizados

apresentaram os resultados mostrados na tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Resisténcia a compressao dos blocos ceramicos isolados.

cp Forga Area Resisténcia
(kN) (mm?) (MPa)

1 49,0 39615 1,2
2 32,0 38778 0,8
3 47,0 38624 1,2
4 58,4 36828 1,6
5 22,0 40180 0,6
6 32,5 41180 0,8
7 240 39054 0,6
8 26,0 39606 0,7
Média Aritmética 0,9
Mediana 0,8
Desvio Padrio 0,4

Fonte: FERRAZ (2011)

A tabela 2.2 mostra que a média aritmética das resisténcias & compressdo dos blocos foi

de 0,9 MPa, o que ndo atende aos requisitos minimos da norma NBR 15270-1:2005.

2.1.2 Resisténcia a Compressdo das Argamassas de Assentamento.

MOTA (2006) ensaiou 15 corpos-de-prova de argamassa de assentamento com traco

1:1:6 (cimento:cal:areia). Ele chegou ao valor de resisténcia média a compressao de 9,08 MPa.

LIMA (2010) ensaiou corpos-de-prova de argamassa de assentamento com resisténcias
em funcgéo da resisténcia média dos blocos cerdmicos. Estas resisténcias deveriam ser metade
(50%), uma vez (100%) e uma vez e meia (150%) da resisténcia média adotada para os blocos.
Como a resisténcia a compressdo média dos blocos foi de 10,2 MPa, entdo as resisténcias para
0s trés niveis de argamassa deveria ser respectiva e aproximadamente de 5,1 MPa (50%), 10,2
MPa (100%) e 15,3 MPa (150%). Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao estéo

resumidos na tabela 2.3.
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Tabela 2.3 - Resisténcia a compressao dos tracos testados aos 28 dias.

Traco (cim:cal:areia) Resisténcia a compressdo  Resisténcia pela .
Valores anémalos

em volume média (MPa) NBR 13279 (MPa)
1:0,5:6:1,68 2.1 1,8 Niéo
1:1:6:1,92 2.4 2.4 Nao
1:2:9:2,55 1,3 1.3 Nao
1:0.4:3,2:0,9 7.9 7.6 Nao
1:0,5:4:1.1 3,1 3.4 Nao
1:0,5:2:0.7 12,7 13,1 Nao

Fonte: LIMA (2010)

LEAO (2008) conduziu experimentos com trés tipos de argamassa de diferentes tracos.
Ele ensaiou corpos-de-prova cilindricos (5 x 10 cm) dos quais obteve a resisténcia a compressdo
e 0 modulo de elasticidade, ensaiou também corpos-de-prova prismaticos (4 x 4 x 16 cm) dos
quais extraiu a resisténcia a compressao e a resisténcia a tracdo. Os resultados médios para cada
tipo de corpo-de-prova com seus respectivos tracos de argamassa sao apresentados na tabela
2.4 (corpo- de- prova cilindrico) e tabela 2.5 (corpo-de-prova prismatico), respectivamente.

Tabela 2.4 - Valores médios de resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade
de cada um dos trés tracos de argamassa para 0s corpos-de-prova de 5 x 10 cm.

Resisténcia 4 compressdo (MPa) Moédulo de elasticidade (GPa)
Argamassa . . . .
- Média  Desvio (OAY Meédia  Desvio cwv
A1l (Pronta) 1,81 0,50 27.62% 2,13 0,29 13.64%
A2 (1:1:6) 4,77 0,71 14,96% 5.61 0.84 14.93%
A3(1:0,5:4,5) 8,75 1,32 15,11% 8,55 0,47 5,45%

Fonte: LEAO (2008)
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Tabela 2.5 - Valores médios de resisténcia a compressdo e resisténcia a tracdo na flexéo
de cada um dos trés tracos de argamassa para 0s corpos-de-prova de 4 X 4 x 16 cm.

Resisténcia & compressdo (MPa) Resist. a tracdo na flexdo (MPa)
Argamassa . . . .
- Meédia Desvio (OAY Média  Desvio CcV
A1 (Pronta) 1,2 0,21 17,16% 0,62 0,11 17.25%
A2 (1:1:6) 4,53 0.77 16.99% 1.29 0,19 14.65%
A3 (1:0,5:4,5) 7.47 0,66 8.78% 2,06 0,15 7,15%

Fonte: LEAO (2008)

2.1.3 Resisténcia a Compressdo dos Prismas de Alvenaria de Vedacéo.

O custo para se ensaiar paredes de alvenaria é oneroso, devido a grande quantidade de
material envolvido e o nimero de prot6tipos a serem utilizados nos ensaios. Por conta disso é
mais econdmico o uso de prismas de alvenaria, que sdo dois ou mais blocos cerdmicos

sobrepostos e ligados entre si por argamassa (figura 2.2).

Figura 2.2 - Prismas de blocos cerdmicos de dois e trés blocos respectivamente.

Fonte: Autor

MOTA (2006) estudou a resisténcia a compressdo de prismas revestidos com argamassa
confeccionados com trés blocos ceramicos, esses ultimos tendo dimensdes médias de 9 cm X
18,9 cm x 19,5 cm (largura x altura x comprimento). Ele utilizou seis amostras de prismas, 0s
tracos usados para as argamassas foram medidos como a seguir: 1:3 (cimento: areia) para o
chapisco; 1:2:9 (cimento: cal: areia) para o traco fraco; 1:1:6 (cimento: cal: areia) para o traco

médio.



23

As seis amostras foram classificadas da seguinte maneira:

e P1: prismas nus;

e P2: prismas chapiscados nas duas faces;

e P3: prismas chapiscados e revestidos nas duas faces tendo espessura de 2 cm e

sendo utilizado o traco fraco;

e P4: prismas chapiscados e revestidos nas duas faces tendo espessura de 2 cm e

sendo utilizado o traco médio;

e P5: prismas chapiscados e revestidos nas duas faces tendo espessura de 3 cm e

sendo utilizado o trago fraco;

e P6: prismas chapiscados e revestidos nas duas faces tendo espessura de 3 cm e

sendo utilizado o trago médio.

A tabela 2.6 apresenta os resultados de resisténcia a compressdo axial dos prismas
ensaiados por MOTA (2006).

Tabela 2.6 - Resisténcia a compressao dos prismas.

Prisma Resultados — Tensio Incrementos
MPa
Média | D. Padrao cov No valor No valor
(MPa) (MPa) (%) médio caracteristico
(%) (%)

pP1* 1,96 0,18 0,18 - -
p2* 2,23 0,22 0,87 13,78 12,65
p3* 3,38 0,25 7,42 72,45 78,92
P4* 4,53 0,39 8,69 131,12 134,34
p5* 3,51 0,36 10,26 79,08 75,90
P6* | 4.66 0,61 13.1 137,76 120,48

Fonte: MOTA (2006)

AZEVEDO (2010) realizou experimentos para obter a resisténcia a compressao de

prismas revestidos compostos por dois e trés blocos, esses Gltimos com dimensGes médias de
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9,1 cm x 19,1 cm x 19 cm (largura x altura x comprimento). No total foram confeccionados e
ensaiados 135 prismas compostos por trés blocos e 60 prismas compostos por dois blocos.

As seguintes tipologias de prismas foram ensaiadas:

e Prismas ndo revestidos com 2 e 3 blocos (PNR.2 e PNR.3);

e Prismas chapiscados com 3 blocos (PC.3);

e Prismas revestidos com 3,0 cm de argamassa com trago 1:2:9 (fraco) com 2 e 3
blocos (PCRFr3.2 e PCRFr3.3);

e  Prismas revestidos com 3,0 cm de argamassa com traco 1:1:6 (médio) com 2 e 3
blocos (PCRM3.2 e PCRM3.3);

e Prismas revestidos com 3,0 cm de argamassa com trago 1:0,5:4,5 (forte) 3 blocos
(PCRF3.3);

e Prismas revestidos com 1,5 cm de argamassa com trago 1:2:9 (fraco) com 3
blocos (PCRFrl1,5.3);

e  Prismas revestidos com 3,0 cm de argamassa com trago 1:2:9 (fraco) com 3
blocos com capa de refor¢o adicional de argamassa armada com tela de aco

nervuradas soldadas e conectores (PRFr3.3C);

e  Prismas revestidos com 3,0 cm de argamassa com trago 1:1:6 (médio) com 2 e 3
blocos com capa de reforgo adicional de argamassa armada com tela de aco
nervuradas soldadas e conectores (PCRM3.2C e PRM3.3C);

e  Prismas revestidos com 1,5 cm de argamassa com trago 1:2:9 (fraco) com 3
blocos com capa de reforgo adicional de argamassa armada com tela de aco

nervuradas soldadas e conectores (PCRFr1,5.3C);

Os valores médios dos resultados obtidos por AZEVEDO (2010) estdo apresentados na

tabela 2.7 (prismas de dois blocos) e na tabela 2.8 (prismas de trés blocos), respectivamente.
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Tabela 2.7 - Valores médios das resisténcias a compressao para 0s
prismas de dois blocos.

\ \ Dimens&o final do : Carga Maxima
Tipo Identificacdo Area (cm?) B
bloco (cm x cm) (KN)

E PNR.2 9x19 171 .72
5 E PCRFr32 15x19 283 50,43
S~
=R PCRM32 15x19 285 4547
= 3

e PCEM3.2C 21x19 359 120,74

Fonte: AZEVEDO (2010)
Tabela 2.8 - Valores médios das resisténcias a compressao
para os prismas de trés blocos.
. . Dimensdo final d . C Maxi
Tipo Identificacio Frisao0 ° Area (cm?®) arga Aaxima
bloco (cm x cm) (KN)

5 PNE.3 §X 19 171 949

]

g PC3 mx1e 150 18,05
E PCRFrl53 12X 19 228 3956
g g PCRFr3.3 15X 19 285 45,03
_§ = PCEM3 3 15X 19 285 5211
ER PCRF33 15X 19 285 59,02
;3 PCRFr153C 18X 19 342 94 47
E PCEFr3.3C 21X19 399 100,25
= PCEM3.3C 21X 19 399 10912

Fonte: AZEVEDO (2010)

FERRAZ (2011) ensaiou prismas de blocos ceramicos compostos por dois blocos de
dimensdes 14 cm x 19 cm x 29 cm (largura x altura x comprimento). Foi utilizado 11 prismas
no ensaio de resisténcia a compressdao. Os blocos foram unidos com argamassa industrial e
argamassa de traco 1:3:8.

Os resultados dos ensaios sdo mostrados na tabela 2.9 (argamassa industrial) e tabela

2.10 (argamassa de traco 1:3:8), respectivamente.
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Tabela 2.9 - Resisténcia a compressao dos prismas de
bloco ceramico com a utilizacdo de argamassa industrial.

cp Forga Area Resisténcia
(kN) (mm?) (MPa)

1 13,6 39825 0,3
2 9,0 38940 0,2
3 15,8 39530 0,4
4 10,6 39825 0,3
5 8,5 40415 0,2
6 8,4 40415 0,2
7 10,8 39825 0,3
8 9,3 39420 0,2
9 11,2 39825 0,3
10 13,6 39825 0,3
11 10,3 40230 0,3
Média Aritmética 0,3
Mediana 0,3
Desvio Padrao 0,1

Fonte: FERRAZ (2011)

Tabela 2.10 - Resisténcia a compressdo dos prismas de bloco
ceramico com a utilizacdo de argamassa de traco 1:3:8.

cp Forca Area Resisténcia
(kM) (mm?) (MmPa)

1 8,7 39420 0,2
2 10,3 39235 0,3
3 6,2 39712 0,2
4 13,4 39420 0,3
5 10,7 39825 0,3
6 12,6 40095 0,3
7 11,9 39984 0,3
8 9,9 39730 0,3
9 13,1 40415 0,3
10 7.7 40230 0,2
11 9,7 40365 0,2
12 11,2 39690 0,3
Média Aritmética 0,3
Mediana 0,3
Desvio Padrao 0,1

Fonte: FERRAZ (2011)

2.1.4 Modulo de Elasticidade da Alvenaria de Blocos Ceramicos.

A norma brasileira NBR 15812-1 que trata de alvenaria estrutural recomenda em seu
item 6.2.1 que os valores das propriedades elasticas da alvenaria podem ser adotados de acordo

com a tabela 2.11.
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Tabela 2.11 - Propriedades de deformacéo da alvenaria

Propriedades Valor Valor Maximo
Modulo de deformacio longitudinal 6001z 12 Gpa
Coeficiente de Poisson 0.15

Fonte: NBR 15812-1 (2010)

No célculo do modulo de deformagdo longitudinal (tabela 2.11) a grandeza fux

representa a resisténcia caracteristica de compressdo simples do prisma.

A norma europeia Eurocode 6 (2005) recomenda que na falta de dados experimentais o
modulo de elasticidade da alvenaria (Em) para uso em anélises estruturais pode ser calculado

pela equacdo (2.1).

E,=K

m E

R 2.1)

mk
Onde,
Ke é um fator cujo valor recomendado é 1000;

fmk € a resisténcia caracteristica de compressao da alvenaria.

PARSEKIAN (2002) realizou extenso levantamento na literatura de ensaios de
resisténcia a compressao e madulo de elasticidade para diversos tipos de alvenaria. A tabela
2.12 apresenta algumas propriedades mecanicas de alvenaria de blocos ceramicos de origem

brasileira.



Tabela 2.12 - Mddulos de deformagéo segundo algumas pesquisas nacionais, valores em MPa.

Tipo de média de ~
fonte tE)I oo | T | E | Elfo E/f observagoes
p
o bloco 2,40 | 3593| 1497
w o
= X | ceramico 3,101 2775] 895 1152 ensaios de parede (f, € E)
O - 2,60| 2448| 942
® — | vazado !
2,9 | 3692| 1273
585| 3661| 626
bloco T 521 2000 | 525
ceramico [ 529 |ensaios de prisma (fp) e parede (E)
perfurad 5,57 | 2816| 506
o 4,82| 2204| 457
O silico- |5,67| 4159| 734
Z § calcéario 636
& = | perfurado 5,05| 2723| 539
silico- ensaios de parede (f, e E)
calcario 7,05| 3523| 500 500
macico
% - 595| 3326| 559
o bloco 47 . . ¢ E
5, § ceramico | 570 | 2523| 443 8 ensaios prisma (fp) e parede (E)
= vazado |537| 2326| 433
— blocos |6,40| 6846| 1070
> 5 | vazados
3:' 3 de | 930 7434 | 799 972 ensaios prisma (fy) e parede (E)
concreto | 9.80 | 10259 | 1047
4,28| 3900| 911
8 blocos |4,83| 4200| 870
X o
E S vazdados 4,97| 5500] 1107 984 ensaios de parede (f, e E)
—
o e 4,64 | 4300| 927
S concreto |5,26| 5100| 970
6,52| 7300 1120
8,11| 4508 | 556 487 ensaios de prisma (fp e E)
1256] 5249 | 418 sem graute
o bloco 12,28/ 18065 | 1471 1067 ensaios de prisma (fp e E)
% P ceramico 20,81) 13804 | 663 graute de aprox. 50 MPa
w %’, vazado |14.66 15609 | 1065 811 ensaios de prisma (fp e E)
= 19,53/ 10893 | 558 graute de aprox. 25 MPa
, ensaios de prisma (f, e E
17,94| 13557 | 756 678 ios de prisma (f, e E)
21,33/ 12821 | 601 graute de aprox. 12,5 MPa
10,56| 9100| 862
la) blocos |8,60| 6712 780
S o | vazados (17| 4499| 551
% § de 7,54 | 3373| 447 660 ensaios de prisma (fp € E)
S = | concreto |11 70| 9167 | 784
= 10,80 5809 | 538
8,84 | 5848| 662
bl 11671 7044!| 604 ensaios prisma (fp) e parede (E)
< cerécr);:ioco ’ 682 1/2 dos furos c/ graute
08 ensaios prisma (fp) e parede (E)
11,43| 8692 | 760
28 vazado 3/4 dos furos c/ graute
(O]
4,02| 4829 1201 | 1201 | ensaio de parede (f, e E), sem

graute

Fonte: PARSEKIAN (2002)

28
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2.2 CRITERIOS DE PROJETO PARA DESLOCAMENTOS LATERAIS

2.2.1 Limites para o Deslocamento Lateral de Edificios

A NBR 6118:2014 recomenda que o limite de deslocamentos laterais de edificios

provocados pela agcdo do vento seja calculado de acordo com as equacdes (2.2) e (2.3).

e Deslocamento total do edificio: &, < H (2.2)
ot = 1700

o Deslocamento relativo entre pavimentos: 9, (2.3)

i+1 _5hi < %

Onde dntot € 0 deslocamento total do edificio em metros, dni+1 - Jni € a diferenca entre o0s
deslocamentos de dois pavimentos consecutivos em metros, H € a altura total do edificio em

metros e h; é o desnivel entre dois pavimentos vizinhos em metros (ver figura 2.3).

Esses deslocamentos sdo calculados por meio de uma combinacgdo de estado-limite de

servico (ELS) que para este trabalho foi considerado como na equacéo (2.4).
Feerv = (Fpp + Fperm) +¥1-Fento ~ ¥2-Fc (2.4)

1 é o fator de reducé@o de combinacéo frequente para ELS.
¥, é o fator de reducé@o de combinacdo quase permanente para ELS.
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Figura 2.3 - Esquema do deslocamento lateral de um edificio

Fonte: NBR 6118:2014 — adaptada pelo autor
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2.3 CONTRIBUICAO DA ALVENARIA PARA A RIGIDEZ DO PORTICO

A utilizacdo de alvenaria com a func¢éo de vedacdo, ou seja, com fungdo ndo-estrutural
€ muito comum no Brasil. Esse tipo de alvenaria é bastante aplicado em edificios aporticados
de concreto armado. Na regido norte € comum o uso de alvenaria de blocos ceramicos vazados

(figura 2.4) ligados por argamassa de cimento Portland.

Figura 2.4 - Bloco e alvenaria de tijolos cerdmicos

-~
-

Fonte: Autor

Embora a alvenaria de vedacao seja usada com fins ndo estruturais, pesquisas indicam
que quando associada a porticos confere um acréscimo na resisténcia mecéanica e em sua rigidez
lateral. E nessa Gltima propriedade mecanica que o presente trabalho esta focado.

A interpretacdo do comportamento de estruturas com preenchimento em alvenaria nao
é facil, devido a grande quantidade de parametros envolvidos na resposta da estrutura
(propriedades mecénicas da alvenaria o que depende das propriedades dos blocos/tijolos e
argamassas, modalidade de construcédo, presenca de abertura, diferentes conexdes entre portico
e alvenaria, o comportamento no plano e fora do plano, efeitos de segunda ordem). A
investigacdo experimental de cada pardmetro seria onerosa devido ao grande nimero de testes
experimentais e consequentemente o esfor¢co econdmico para tais objetivos (FIORE et al, 2012).

Ha diferentes procedimentos para analisar porticos preenchidos com alvenaria, tais
procedimentos podem ser agrupados em duas classes: micromodelos e macromodelos
(CRISAFULLI et al, 2000). O primeiro € utilizado para reproduzir o comportamento local com
grande detalhe e requer um grande esfor¢co computacional. O segundo € (til para reproduzir o
comportamento global de um elemento estrutural sendo os resultados dados em termos de
resisténcia e rigidez (FIORE et al, 2012).
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O interesse do presente trabalho esté voltado para o comportamento global de edificios
aporticados de concreto armado preenchidos com alvenaria de tijolos cerdmicos, portanto sera
utilizado os macromodelos para a consideracdo simplificada das alvenarias, mais precisamente
sera utilizado o modelo da biela diagonal equivalente, a qual € comumente aplicada nos estudos
que consideram a influéncia da alvenaria devido esse modelo ser simples e préatico. A figura 2.5
d& uma idéia de como a biela diagonal é considerada em porticos.

Figura 2.5 - Portico preenchido com alvenaria de vedacéo

3

RN

Fonte: Autor

Existem varios estudos sobre os beneficios ocasionados pela alvenaria quando em
conjunto com porticos, em todos esses estudos 0s autores demonstram que a alvenaria contribui
significativamente na rigidez e resisténcia dos porticos quando submetidos a esforcos laterais.

Um dos primeiros estudiosos a descrever o comportamento de porticos preenchidos foi
POLYAKOQOV (1956) e POLYAKOV (1960) o qual diz que quando se aplica um esforgo
horizontal, como o vento, em um portico preenchido com alvenaria, este apresenta trés estagios.
No primeiro destes o comportamento da estrutura trabalha como se fosse uma unidade
monolitica. No segundo estagio ocorre o descolamento entre portico e painel nas regides
tracionadas, porém o contato entre eles é mantido nas regifes comprimidas, estas regides
comprimidas sdo definidas pelo comprimento de contato. Quando comeca a aparecer as
primeiras fissuras no painel, encerra-se 0 segundo estagio e se inicia o terceiro. Nesse estagio

ha ocorréncia de fissuras na diagonal do painel e, ainda assim, o0 conjunto pértico-painel resiste
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a incrementos de carga. O namero de fissuras continua aumentando até que atinjam maiores
dimensbes o0 que caracteriza o limite de capacidade de carga do sistema. O pesquisador
supracitado também foi um dos primeiros a sugerir uma analogia que substitui o painel por uma

biela diagonal equivalente. A figura 2.6 ilustra como a biela diagonal é considerada no portico.

Figura 2.6 - Comportamento do pdrtico preenchido com
alvenaria quando submetido a uma forca lateral excessiva

Comprimento de
_/\_ contato horizontal (a) /—~,\/\_
Forca lateral (Fn) .

—_— )
A3

\.. diagonal (d)
\/"

Comprimento de
contato vertical (at)

Altura do painel (h)
Altura do portico (h’)

Separagéo da interface

portico-painel ]
-mdo painel (¢) J.\/\-

Largura do portico (¢’)

Fonte: Autor
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2.3.1 Modelos para a Consideracdo da Alvenaria no Pdrtico

Nesta secdo serd apresentado alguns autores e suas formulacdes para a largura da biela
diagonal equivalente.

HOLMES (1961) continuou com a analogia da biela diagonal equivalente e realizou
experimentos com prototipos de porticos preenchidos com alvenaria. Ele recomendou uma

largura efetiva (w) para a diagonal equivalente segundo a equacao (2.5).
wW=— (2.5)

Onde d é o comprimento da diagonal do painel na sua configuracdo indeformada (figura 2.6).

STAFFORD-SMITH (1966) desenvolveu o método da diagonal equivalente para
porticos preenchidos com painel de formato quadrado atraves de investigacdo experimental de
porticos preenchidos carregados diagonalmente. Usando os resultados experimentais ele
formulou equagdes para determinar o comprimento de contato, a largura efetiva da diagonal
equivalente, a rigidez da diagonal e a resisténcia da diagonal como funcdo de um parédmetro

adimensional (4h). A formulacéo do pardmetro ih é mostrada na equacéo (2.6).

. [Ent
A =g =" 2.6
\4E_1.h (26)

Onde h é a altura do painel, Em € 0 modulo de elasticidade da alvenaria, tm é a espessura do
painel de alvenaria, Ec € 0 modulo de elasticidade do pilar do portico, Ic € 0 momento de inércia
dos pilares do portico e h’ é a altura medida entre os eixos da viga do poértico. A figura 2.6

mostra a geometria do painel.

STAFFORD-SMITH e CARTER (1969) aperfeicoaram o método para porticos de
formato quadrado proposto por STAFFORD-SMITH (1966). Eles mostraram que quando o
portico preenchido for carregado lateralmente no topo, grandes porcdes do portico se separaram
do painel exceto nos cantos localizados nas extremidades da diagonal comprimida (figura 2.6).
O comprimento de contato com a coluna ac (figura 2.6) € satisfeita de acordo com a equacao
(2.7).



35

o T
Le __* 2.7
h 24ih’ 27)

O comprimento de contato com a viga o (figura 2.6) foi observado ser de
aproximadamente a metade do véo.

Eles também modificaram o pardmetro que representa a rigidez relativa do pértico
preenchido (A4 ) a partir da férmula anteriormente proposta, equacdo (2.6). A novidade foi o
implemento do angulo @ (figura 2.6), que é formado entre a diagonal do painel e a horizontal,

com isso a aplicacdo da formula se estende a porticos retangulares, ver equacéo (2.8).
. . |Emt_.sen26
Ah =hg—2—— 2.8
\ " 4E.Lh @8)

MAINSTONE (1971) realizou uma série de ensaios com porticos preenchidos e a partir
dos dados obtidos prop6s algumas equacdes para o célculo da largura da biela diagonal
equivalente para poérticos com painel de alvenaria de concreto e alvenaria ceramica. As
equacOes propostas sdo expressas para a relacdo entre a largura da biela e 0 comprimento de

sua diagonal (w/d), as equacdes (2.9) e (2.10) mostram a formulacdo do autor.

e Alvenaria ceramica: g =0.175(Ah)™°* 4<2h <5 (a)
(2.9)
W '\-0.3 '
E-O.l6(lh) Ah' >5 (b)
e Alvenaria de concreto: g =0.115(2h)°*  4<2ah <5 (a)
(2.10)

g —0.11(2h') 03 ah' >5 (b)
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LIAUW e KWAN (1984) conduziram anélises de poérticos preenchidos utilizando o
método dos elementos finitos, nessas analises foi desprezado o atrito na interface portico-painel.
Eles propuseram que a largura da biela diagonal equivalente deveria ser menor do que a

resultante na equacéo (2.11).

0.86hcosd
W=—-+——— ou 0.45hcosé@ (2.11)
JAh
DECANNI e FANTIN (1986) desenvolveram equagdes para painéis ndo-fissurados e
painéis fissurados em termos do parametro de rigidez relativaAh'. A proposta dos autores é

mostrada nas equacdes (2.12).

0.748
W:(W+O.085jd se ih <7.85 ndo-fissurada ()

0.393
W:(W+O.13O)d se Ah'>7.85 nao-fissurada  (b)

(2.12)

0.707
W:(WJFO.Oled se Ah' <7.85 fissurada (c)

0.470
W:(TJFO'MOjd se Ah >7.85 fissurada (d)

PAULAY e PRIESTLEY (1992) sugeriram que a largura efetiva da diagonal
equivalente deveria ser calculada pela equacdo (2.13). E considerado que a forca atuante no

plano do portico seja a metade da carga de ruptura do painel.

w=0.25d (2.13)
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DURRANI e LUO (1994) analisaram o comportamento de porticos de concreto armado
sujeitos a carga lateral utilizando as equacdes de MAINSTONE (1971). Eles propuseram uma
formulacdo para o calculo da largura efetiva da diagonal equivalente (w) de acordo com a
equacéo (2.14).

w = yd sen 26 (2.14)

Onde 7, que é o fator de largura efetiva, € calculado como:

hE, L, )
y =0.32/sen 26’( o J

mE_l.h
E o parametro adimensional (m), que relaciona a rigidez da viga com a do pilar, é dado pela

seguinte expressao:

Onde Ep e I, sdo 0 modulo de elasticidade e 0 momento de inércia da viga, respectivamente.

FLANAGAN e BENNETT (2001) apresentaram métodos simplificados para a
determinacédo da rigidez lateral e da resisténcia ao esmagamento dos cantos comprimidos de
porticos preenchidos com alvenaria. Os métodos foram desenvolvidos com uma grande
variedade de testes baseados nos dados da literatura e sdo aplicaveis a porticos de concreto e
aco preenchidos por painéis de tijolos de blocos ceramicos e de concreto.

Para a determinacdo da resisténcia ao esmagamento dos cantos comprimidos, eles
fizeram uso da expressao proposta por FLANAGAN e BENNETT (1999), equacéo (2.15).

furr = Kz/t.l'm.fpk (2.15)

Na qual fur é a resisténcia ao esmagamento do canto comprimido do painel, Ky € uma constante

empirica, tn € a espessura do painel e fo € a resisténcia & compressdo do prisma da alvenaria.
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Os porticos preenchidos com alvenaria podem ser modelados utilizando uma barra
diagonal equivalente que considera a rigidez do painel. Com frequéncia a area da secdo
transversal da diagonal equivalente é expressa em funcdo de um pardmetro de rigidez relativa
(Ah’), equacéo (2.16).

. . |Emt_.sen26
Ah =h.f——"—" —— 2.16
\4E.Ih (216

A equacdo (2.17), proposta inicialmente em FLANAGAN E BENNETT (1999), pode

ser usada para calcular a area da sec¢do transversal da diagonal equivalente.

__ (2.17)
C.A.cos@

Na equacdo (2.17), C é uma constante empirica que varia de acordo com o0

deslocamento lateral (veja alguns valores de C na tabela 2.13).

Tabela 2.13 - Valores de C para alguns tipos de pdrticos preenchidos com alvenaria.

C

Deslocamento Alvenaria de Alvenaria de blocos  Alvenaria de blocos de
lateral blocos de argila em de concreto em concreto em portico Proposta Falhas tipicas da alvenaria
(mm) portico de ago portico de ago de concreto armado
Oa4d 7 5 4 5 Nenhuma
Fissuragio diagonal da argamassa de
4a12 11 9 11 10 eeo e .
assentamento
Esmagamento da argamassa de
12a18 14 12 - 13 y =
assentamento e fissuracio dos blocos
Esmagamento dos blocos
18225 18 17 - 17 =

(principalmente na regifio dos cantos)

Fonte: FLANAGAN e BENNETT (2001)

AMATO et al. (2009) propuseram uma implementacdo na expresséo que considera 0s
efeitos da alvenaria no portico do modelo de diagonal equivalente. Eles mantiveram as
hipdteses usuais, mas consideraram alguns aspectos relacionados ao problema da interacéo
portico-painel. Tais problemas sdo reconhecidos na literatura, mas ndo estdo inclusos nos
modelos disponiveis. Dentre eles pode-se citar aqueles mais relevantes do estudo, como: rigidez
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axial das colunas do portico, carregamento vertical que surge apds a insercao da alvenaria e
deformacéo transversal do material constituinte da alvenaria.

Os autores chamam a atencdo para o fato de a norma europeia (Eurocode 8, 2004) e a
americana (FEMA 356, 2000) reconhecerem a influéncia dos efeitos da alvenaria nas analises.
A FEMA 356 (2000) sugere o uso da equagéo (2.18) que considera a contribuicdo da rigidez
do painel, essa formula foi proposta por MAINSTONE (1971) e os autores utilizam-na como

referéncia para justificar a contribuicdo da sua proposta na formulacéo da diagonal equivalente.

g —0.175.(1h )4 (2.18)

No estudo os autores partem da analogia entre um esquema de referéncia (portico
preenchido) e um esquema equivalente (pértico com diagonal equivalente) de um poértico
simples (figura 2.7). De acordo com esse sistema estrutural a se¢do da diagonal equivalente
pode ser obtida impondo a condicdo de que a rigidez inicial do sistema de referéncia é igual a

rigidez inicial do sistema com a diagonal equivalente.

Figura 2.7 - Esquema de referéncia e esquema equivalente de um pdrtico simples.

Fonte: AMATO et al. (2009)

O valor da largura da biela w pode ser calculada impondo-se a condigdo anteriormente
descrita, equagéo (2.19).

Di(w) = Di (2.19)
Onde D; representa a rigidez da biela equivalente e D; é a rigidez do portico de referéncia.

Foi utilizado um parametro denotado como A", equacio (2.20), que depende somente de
algumas caracteristicas mecanicas e geomeétricas do portico e do painel de alvenaria. Esse
parametro tem significado similar aquele introduzido por STAFORD-SMITH (1966), neste

denominado como A.
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peS LU LA @)
E, A \I? 4 Ah

Onde Er é 0 modulo de elasticidade do pértico, |’ é a largura do poértico e Ac e Ap a0 a area da

secdo transversal do pilar e da viga, respectivamente.

A equacdo (2.21) representa a influéncia da carga vertical resultante do carregamento
atuante no portico (Fv) e é expresso por um parametro adimensional ().
F
T2AE

Os experimentos numéricos conduziram a resultados mostrados na figura 2.8.

& (2.21)

Figura 2.8 - Relacdo largura — diagonal (w/d) da biela para diferentes porticos preenchidos.

0.5 g,=0 = £,=0.00016 £,=0.00032 &,=0.00080
0.4 ffh=1v=015 _
, . L)
© 0.3 IR L 0~~ * o .
= 0.2 - 1 N *» Py +* . * ot
' £ 3 *
0.1+ 1
0 T T 1 T T 1T T 1T T T 1
0 4 8 120 4 8 120 4 8 120 4 8 12
n ) I A
0.5 g, =0 — £,=0.00016 £,=0.00032 £,=0.00080
0.4 f/h=15v=025 |
0.3+ — &
= %4 b 1) N ¥+
= . . e+ +,t . 4
0'2_‘“":.:0'. .p‘ 1* *“3..' .0’ .“"‘ﬂ- '++ ety
0.1+ -1
0 T 1 T T T 1T T T 1 1 T T 1

Fonte: AMATO et al. (2009)

Os resultados apresentados na figura 2.8 destacam o efeito da carga vertical e do
coeficiente de Poisson (v) no comportamento do portico preenchido o que conduz a
identificacdo da largura da secdo transversal da diagonal equivalente.

O conjunto de pontos obtidos numericamente foram ajustados pela equagéo (2.22).

(2.22)
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Onde c e S dependem do coeficiente de Poisson da alvenaria ao longo da diregéo da diagonal,

c=0.249-0.0116v +0.567v* (2.23)

=0.146-0.0073v +0.126v° (2.24)

O pardmetro z estd em funcdo da relacdo largura-altura do painel, equacéo (2.25)e

| |
z=1+0.25.| — - 2.2
(h 1), 1shs1.5 (2.25)

Enquanto que k esta em funcéo de &y e 1", equagio (2.26).

k=1+(181"+200).e: (2.26)

Os autores fizeram testes experimentais para validar o modelo proposto em seu trabalho.
Seis porticos simples foram ensaiados para obtencéo da rigidez lateral sendo dois pérticos para
cada um dos trés tipos de alvenaria escolhidos: calcarenito, argila e concreto leve (tabela 2.14).
Cada prototipo foi sujeito a uma carga vertical constante de 400 kN e lateralmente por uma
carga horizontal aumentada gradativamente.

Os resultados sdo mostrados na tabela 2.14 onde Dis € a rigidez obtida
experimentalmente e D; € a rigidez obtida pelo modelo proposto no trabalho.

Tabela 2.14 - Rigidez lateral dos pdrticos preenchidos: valores numéricos e experimentais.

E y D. )
Tipos de Alvenaria - v A* w/d " ' *

_ - Prototipo _
(N/mm?) (mm) (KN/mm) {KN/mm)
. 1 125
calcarenito 4292 0,30 1,55 027 610 110 - 111
. - 3 128
argila 5303 0,07 1,43 0,25 565 122
4 125
5 115
concreto leve 1795 0 0,40 0,29 655 127.5
6 125

Fonte: AMATO et al. (2009)

A tabela 2.15 mostra o resumo das férmulas para o célculo da largura da biela diagonal

equivalente (w) e seus respectivos autores.



Tabela 2.15 - Formulas para a largura da biela diagonal equivalente (w) e seus respectivos autores

Autor Ano Férmulas para a largura da biela diagonal equivalente (w)
d Onde,
Holmes 1961 W= 3
tm = espessura
—0.445 10084 .
1 . o.sssd.H da alvenaria
— - h
Stafford- W= 0'58(hj (ih)
Smith & 1969 | = largura da
Carter N —h 4’ E, t, sen20 alvenaria
4Elch h = altura da
Alvenaria cerdmica alvenaria
\—0.4 .
Mainstone 1971 w=0.175d (ih ) para - 4=<Ah <5 Ec = modulo de
w = 0.160d (zh' )70'3 para Ah >5 elasticidade da
0.86n 7 coluna do
; . COos ortico
Law & 1984 W=——"—-" ou 0.45hc0os® P
V4h Em = modulo de
Alvenaria ndo-fissurada elasticidade da
w=(0.085+0.748/4h')d para ih <7.85 alvenaria
Deccanini & | oo w=(0.130+0.393/2h')d para ih'>7.85 |l :Irr]r;?(r:r::r:jt;) de
Fantin Alvenaria fi'ssurada coluna
w=(0.010+0.707/4h")d para Ah' <7.85
. . Ib = momento de
w=(0.040+0.470/2h')d para ih >7.85 inércia da viga
Paulay & 1992 w=0.25d d =comprimento
Priestley )
- 50" da diagonal da
W=ydsen 2o, . alvenaria
_ y =0.32+/sen26 (h“E, t, /mE I h)
Durrani & 1994 6 = angulo entre
Luo 6tan‘1(Eb|bh /Ec|ch) a diagonal da
m=6|1+ alvenaria e a
T horizontal
w=—""__  Céuma constante empirica que B e insdo
Flanagan & | 1 999/95001 C.A.cos@ parametros
Bennet depende do deslocamento lateral entre pisos de uma adimensionais
edificacdo.
w c 1 Para mais
=Ko informacdes ver
d z (1) asecdo 2.4
. E t.h (h® 1 A I
A =—" e
E, A (I 4 Av h
Amao, G- et 2009 ¢ =0.249—0.0116v + 0.5671>

=0.146-0.0073v +0.126v°

z=1+0.25.(Lj para 1£l£1.5
h-1 h

k=1+(184"+200).c.

Fonte: Autor
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2.3.2 Recomendagdes Normativas para a Consideragéo da Alvenaria

2.3.2.1 Eurocode 8

A norma europeia Eurocode 8 (2004) na secdo voltada para analise estrutural recomenda
0 seguinte: paredes de preenchimento que contribuem significativamente para a rigidez lateral
de edificios. Apesar dessa norma reconhecer a importancia da contribuicdo da alvenaria ndo é
proposto nenhum modelo de céalculo que possa ser utilizado para aplicacbes praticas por
projetistas, deixando-os livres para escolher o critério de modelagem da alvenaria.

2.3.2.2 FEMA 356

A Agéncia Federal de Gestdo de Emergéncia (Federal Emergency Management Agency
— FEMA) na sua FEMA 356 (2000) dos Estados Unidos da América, se estende um pouco
mais do que a Eurocode 8, pois reconhece a importancia da contribuicdo da alvenaria na rigidez
e ainda recomenda que os efeitos ocasionados pelas paredes de preenchimento podem ser
considerados através de uma analise pelo Método dos Elementos Finitos ou, alternativamente,
por um modelo de biela diagonal equivalente que represente a alvenaria.

Para essa Ultima propbe o uso da equacdo (2.27), desenvolvida por MAINSTONE

(1971) para o célculo da largura da biela equivalente.
w n-0.4
5 =0-175.(2h) (2.27)

Lembrando que a equacéo (2.27) ja foi definida anteriormente.
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2.3.3 Comparagéo entre Alguns Modelos de Biela Diagonal para a Contribuicao

de Rigidez da Alvenaria em Pérticos Planos

A titulo de comparacdo entre as formulagfes da largura da biela diagonal de alguns
autores, fez-se um estudo parametrico de porticos planos (figura 2.9) modelados no software
SAP2000. O estudo consistiu em comparar a influéncia da alvenaria na rigidez lateral do pértico

plano entre trés modelos descritos a seguir:

e Modelo A: modelo constituido pelo pértico plano sem a alvenaria (figura 2.9 (a) e

(d));

e Modelo B: modelo que considera a influéncia da alvenaria através de uma biela
diagonal equivalente conectada por ligacdo tipo rotula ao pértico plano (figura 2.9 (b)
e (e)). Para este modelo foi utilizado sete formulacGes de diferentes autores para o
calculo da largura da biela diagonal (w): HOLMES (1971), SMITH & CARTER
(1969), MAINSTONE (1961), LIAW & KWAN (1984), DECCANI & FANTIN
(1986), FLANAGAN & BENNET (1999-2001) E AMATO et al. (2009);

e Modelo C: modelo que considera a alvenaria como elemento de casca (shell).

Nesse modelo a ligagdo parede-portico € considerada como ligacéo rigida (figura 2.9

(©) e ().

O partico foi considerado sendo de concreto armado e a alvenaria de blocos de tijolos
ceramicos. A geometria dos poérticos € mostrada na figura (figura 2.9) juntamente com a

espessura da alvenaria que foi de 9 cm e a carga horizontal aplicada ao portico que foi de 80kN.

As propriedades adotadas para 0os materiais sao descritas a seguir:

e Moddulo de elasticidade do concreto do portico: 30672,5 MPa;
e Coeficiente de Poisson do concreto do pértico: 0,20;
e Modulo de elasticidade da alvenaria: 5303 MPa;

e Coeficiente de Poisson da alvenaria: 0,15.
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A metodologia adotada para se comparar as rigidezes dos porticos foi a de variar a
largura do pilar juntamente com a largura do painel mantendo-se as demais variaveis (altura do

painel, forca lateral, dimensdes da viga, espessura da parede, etc.) constantes.

Figura 2.9 - Porticos planos usados para o estudo paramétrico da contribuicéo
da rigidez da alvenaria, dimensdes em centimetros: (a), (b) e (c) mostram a
geometria dos porticos; (d), (e) e (f) sdo os modelos feitos no SAP2000

12 1 1
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— | @ — | @ B —
; T z | T ? 17T
NEl
o : Jo | | of
IS 19 <% |3
Frn=80 kN -+ Fn =80 kN | 4 Frn =80 kN D S VD N N 4
o i 1T r—rrr-r-r-rl r
i ; ICT T T T T T
& : B SO0 B MK FETE BSe0 [Nl 38!
: ;llllllllllllTlé
12 i 19 | pmmsrasms=m s =
| & 5 | & g T T T T T 1L
: : : | i i i |
; : 8 v e e g
: : : : : T T T T T T 1)
S s e |
Var. var Véﬁ K V”ﬂr, var _?.{‘ b Var, \ar Vay. A=
(a) (b) (c)
e — T T I
| .
Eei
H eSS
\% ::1 AT il T I::
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T .\ 'J ‘e 288 e,
(d) (e) ()

Fonte: Autor

A figura 2.10 faz uma comparacdo da largura da biela diagonal equivalente

entre as formulagdes dos autores utilizados no modelo B.
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Figura 2.10 - Comparacdo da largura da biela diagonal equivalente
para as formulagGes dos autores utilizados no modelo B.
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Fonte: Autor

A figura 2.11 mostra a variacdo da rigidez com o aumento da largura do painel dos
porticos da figura 2.9, é interessante notar que o comportamento dos pérticos para os quais
utilizou-se a biela como representacdo da alvenaria (modelo B), ficaram entre dois limites, isto
é, entre 0 modelo do poértico sem qualquer consideracdo da alvenaria, modelo sem alvenaria
(modelo A) e o modelo para o qual a alvenaria é considerada como elemento de casca (shell),
modelo com alvenaria (modelo C).

Figura 2.11 - Variagéo das rigidezes dos porticos com o aumento da largura do painel

350,00

+ PORTICO SEM ALVENARIA

B PORTICO COM ALVENARIA
(SHELL)

A HOLMES (1961)

% SMITH & CARTER (1969)

* MAINSTONE (1971)

® LIAW & KWAN (1584}

+ DECCANI & FANTIN (1986)

Rigidez dos Porticos (kN/mm)

- FLANAGAN & BENNET
{1999-2001)

AMATO, FOSSETI,
CAVALERI & PAFIA (2008)

400
Largura do Painel (cm)

Fonte: Autor
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2.4 ANALISE DINAMICA DE ESTRUTURAS

2.4.1 Sistema com Um Grau de Liberdade

O sistema mais simples de ser estudado para uma analise dindmica de estruturas é o
sistema com um grau de liberdade (figura 2.12), no qual ha somente a possibilidade de
movimento em apenas uma direcao.

As propriedades fisicas essenciais de qualquer sistema mecéanico ou estrutural elastico-
linear sujeito a uma fonte externa de excitacdo ou carregamento dindmico sdo a massa, as
propriedades elasticas (rigidez ou flexibilidade) e o mecanismo de perda de energia ou
amortecimento (CLOUGH e PENZIEN, 2003).

Cada propriedade fisica é representada na figura 2.12 por m (massa), k (rigidez) e ¢
(amortecimento). Como dito anteriormente, apenas uma direcdo € suficiente para descrever a
posicao do sistema, v(t). A carga dinamica externa que produz a resposta do sistema € a forca

p(t) que varia com o tempo.

Figura 2.12 - Sistema massa-mola amortecido

V(t) V()
k

e p for «— 1 L,
a4 PO s PRLL A Pw
© 0O 0O O O

Fonte: CLOUGH e PENZIEN (2003) — adaptada pelo autor

A formulacdo da equacdo de movimento de um sistema dindmico €, provavelmente, a
fase mais importante e, por vezes, a mais dificil de todo o procedimento de analise (CLOUGH
e PENZIEN, 2003).

Para um sistema simples como o da figura 2.12, a equacdo do movimento pode ser

escrita a partir do equilibrio dindmico das forcas atuantes no sistema, equacao (2.28).

fi(t) + fo(t) + fs(t) = p(t) (2.28)
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Onde,

fi(t) € a forga de inércia;
fo(t) € a forca de amortecimento;
fs(t) € aforca eléstica;

p(t) € acarga externa.

A equacdo (2.28) é uma maneira de satisfazer a Segunda Lei de Newton do movimento,
que diz que a mudanca de movimento de uma particula de massa é proporcional a forca atuante
sobre este. Cada forca presente no lado esquerdo da equacdo (2.28) esta em funcdo do
deslocamento v(t) e de suas derivadas em relacdo ao tempo, sendo que cada uma pode ser

representada como a sequir:

fi(t)=mu(t) (2.29): é o produto entre a massa (m) e a segunda derivada do
deslocamento (Vi(t) ), ou seja, a aceleragéo;

fo(t) =cv(t) (2.30): é 0 produto entre a constante de amortecimento (c) e a primeira
derivada do deslocamento (v(t) ), ou seja, a velocidade;

fs(t) =kv(t) (2.31): € o produto entre a constante de rigidez (k) e o deslocamento (v(t)).

Quando as equac0es (2.29) a (2.31) sdo substituidas na equacao (2.28), chega-se a uma
forma da equacdo do movimento que € bastante difundida na literatura, equacao (2.32). Para o
caso em questdo essa expressdo representa a equacao do movimento para o sistema massa-mola

amortecido (figura 2.12) com um grau de liberdade.

mv(t) +cv(t) + kv(t) = p(t) (2.32)

2.4.1.1 Vibragdes Livres Nao-Amortecidas

Se um sistema, ap6s uma perturbacao inicial, continua a vibrar por conta prépria, a
vibracdo resultante é conhecida como vibragdo livre. Nenhuma forca externa age sobre o

sistema. A oscilacdo de um péndulo simples é um exemplo de vibragdo livre, além disso, se



49

nenhuma energia for perdida ou dissipada por atrito ou outra resisténcia durante a oscilacao, a
vibracdo é conhecida como vibracdo ndo-amortecida (RAO, 2008). Essa condicdo pode ser
expressa matematicamente desprezando os termos que representam a forca externa p(t) e o
amortecimento ¢ na equacédo (2.32). Assim, a equacao resultante dessa operacdo é a equacgéo
(2.33).

mV(t) + kv(t) =0 (2.33)

Essa € uma equacdo diferencial homogénea de segunda ordem com coeficiente

constante, que tem a solucdo geral na forma:

v(t) = Asen(wt) — B cos(wt) (2.34)
Onde,
K

Expressando as constantes A e B em termos das condigdes iniciais no tempo t = 0, resulta

em:

v(0)=v, =B e V(0)=V = Ao (2.36)

Sendo assim a solugdo geral toma a forma da equacao (2.37).

v(t) = v sen(w.t) + v(0) cos(w.t) (2.37)

w

A solucdo mostrada na equacéo (2.37) representa 0 movimento harménico simples e é
representada graficamente na figura 2.13. A quantidade » é chamada de frequéncia angular de

vibracdo (medida em radianos por unidade de tempo).
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Figura 2.13 - Movimento harménico simples de uma estrutura com vibracéo livre ndo-amortecida.

: _2n
Periodo T = %=

Yy
A ANAY
RYAAYAR

Vibragdo livre ndo-amortecida

Fonte: ANDERSON e NAEIM (2012) — adaptada pelo autor

O periodo (T) é o tempo que a oscilacdo leva para completar um ciclo.

T: =

&2 2.38
P (2.38)

A frequéncia natural de vibracdo é dada pela equacéo (2.39).

f :% (2.39)

A frequéncia natural de vibracdo também pode ser representada na forma da equacéo
(2.40).

1k

=—,|— 2.4
2r\m (2.40)

2.4.1.2 Vibrag0es Livres Amortecidas

Caso alguma forma de dissipacédo de energia seja considerada no sistema dindmico com

vibracdo livre, entdo a equacdo do movimento serd da forma da equacéo (2.41).

mv(t) +cv(t) + kv(t) =0 (2.41)
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Dividindo essa equacao por m e lembrando que @ =/k/m , pode-se reescreve-la como:

U(t) + 20 V(t) + 0'v(t) = 0 (2.42)
Onde,
C C
f = m = C_ € (2.43)

C, =2mw = 2km = 2k
(2]

A equacéo (2.43) é conhecida como fator de amortecimento e é definido como a razdo
entre a constante de amortecimento (c) e a constante de amortecimento critico (Cer).
Os sistemas dindmicos podem ser classificados em trés casos, de acordo com o valor do

fator de amortecimento:

Caso 1. Sistema subamortecido: & <1 ou ¢ < Ccr;
Caso 2. Sistema criticamente amortecido: E=1 ou ¢ = Ccr;

Caso 3. Sistema superamortecido: &> 1 ou ¢ > Ccr.

Para este trabalho somente é interessante o caso 1 (§ < 1).

Os sistemas subamortecidos (c < c¢r) sdo caracterizados pelo comportamento de
oscilarem em torno de sua posicdo de equilibrio tendo um decréscimo progressivo de sua
amplitude (figura 2.14). Esse comportamento abrange estruturas de interesse como: edificios,
pontes, barragens, centrais de energia nuclear, estruturas offshore, etc. (CHOPRA, 1995).

O amortecimento tem o efeito de reduzir a frequéncia natural de w para wp, em que wp
é a frequéncia natural amortecida; e de alongar o periodo natural de T para Tp (figura 2.14),
onde Tp € o periodo natural amortecido. Esses efeitos sdo desprezados quando o fator de
amortecimento (¢) tiver valores abaixo de 20%, esta faixa compreende a maioria das estruturas
(CHOPRA, 1995). A figura 2.15 mostra a relagdo entre w/wp = T/Tp e o fator de
amortecimento (&).



Figura 2.14 - Efeitos do amortecimento em estruturas com vibracéo livre.
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Fonte: CHOPRA (1995) — adaptada pelo autor

Figura 2.15 - Efeitos do amortecimento na frequéncia natural de vibracéo.

24  Faixa para a maioria
das estruturas

(wp/w) = (T/T,)

0 02 04 06 08 1
fator de amortecimento (§)

Fonte: CHOPRA (1995) — adaptada pelo autor
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2.4.2 Sistema com Multiplos Graus de Liberdade

A maioria das estruturas ndo podem ser avaliadas através de modelos que se valem de
apenas um grau de liberdade, pois o comportamento dessas estruturas ndo se restringe a apenas
uma direcdo, ou seja, para a caracterizacdo dessas estruturas € necessario o uso de sistemas com

varios graus de liberdade como ilustra a figura 2.16.

Figura 2.16 - Sistema massa-mola amortecido com mdaltiplos graus de liberdade
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Fonte: Autor

Os conceitos utilizados para os sistemas com um grau de liberdade podem ser aplicados
para os casos de sistemas com multiplos graus de liberdade. A diferenca é que para esse ultimo
caso serd necessario 0 uso de matrizes, pois ha um grande nimero de equagbes a serem

resolvidas.
A equacdo do movimento para sistemas com mdaltiplos graus de liberdade pode ser

escrita de forma semelhante a equacéo (2.32), s6 que na forma matricial.

MV (t) +CV(t) + KV(t) = p(t) (2.44)

Onde,
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€ a matriz de massa;

é a matriz de amortecimento;

X O Z

¢ a matriz de rigidez;

é o vetor de deslocamentos;

<|

€ 0 vetor de cargas externas.

ol

A equagdo do movimento para vibragdes livres ndo-amortecidas pode ser obtida
omitindo a matriz de amortecimento e o vetor de cargas externas da equacdo (2.44), fazendo

isso tem-se como resultado a equacéo (2.45).
MV (t) + KV(t) =0 (2.45)
2.4.3 Analise Modal

O objetivo da analise modal de estruturas é a determinacdo das frequéncias naturais e
modos de vibragdo da estrutura em vibracéo livre. Estruturas reais sdo sistemas continuos que
possuem infinitos graus de liberdade e, portanto, infinitos modos de vibragdo e frequéncias
naturais associadas (SILVA & MAIA, 1998).

Com base na equacdo (2.45) é possivel obter as frequéncias naturais de vibracéo livre e
suas respectivas formas modais. A solucdo dessa equacdo recai em um problema de autovalores
e autovetores na forma da equacéo (2.46), onde os autovalores (w?) estdo relacionados com as

frequéncias naturais de vibracgdo e os autovetores (@ ) correspondem aos respectivos modos de

vibracéo.

[K-o’M]g=0 (2.46)

Onde,
@ sao as frequéncias naturais angulares de vibrag&o;

g sé&o os modos de vibragdo correspondentes a cada frequéncia natural.

Pode ser demonstrado que pela regra de Cramer que a solucdo simultanea do conjunto

de equac0es (2.46) conduz a equagdo (2.47).
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0

T IK=aM] (240

Portanto uma solucdo ndo-trivial somente é possivel quando o determinante do
denominador for nulo. Em outras palavras, vibragdes livres de amplitude finita somente sdo
possiveis quando (CLOUGH e PENZIEN, 2003):

K -*M| =0 (2.48)

A equacdo (2.48) é chamada de equacdo das frequéncias do sistema. Expandindo o
determinante dara uma equacao algébrica de n graus para o pardmetro w? para um sistema com
n graus de liberdade. As n raizes dessa equacdo (wi1%, w2% w3z ..., wn?) representam as
frequéncias naturais dos n modos de vibracdo que sdo possiveis no sistema (CLOUGH e

PENZIEN, 2003). Isso pode ser ilustrado pelo vetor de frequéncias naturais @ :

(2.49)

I
I
S

Lembrando que f=o /Zﬂ (equacdo (2.39)), onde f é a frequéncia natural de vibracéo
do sistema expresso em ciclos de oscilagdo por segundo, a unidade dessa grandeza no sistema
internacional de unidade é o hertz (Hz). Assim, dividindo cada elemento do vetor (2.49) por 2=,

tem-se:

=
Il
—

3 (2.50)

O vetor (2.50) representa as frequéncias naturais do sistema medidas em ciclos de

oscilacdo por segundo (Hz).
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2.4.4 Foérmulas Normativas para a Estimativa do Periodo Natural de Edificios

A norma norte-americana ASCE/SEI 7 (2010) recomenda o uso da equacéo (2.51) para

o célculo aproximado do periodo fundamental da estrutura de edificios.

T,=CH, (2.51)
onde,

Ta € 0 periodo fundamental aproximado;

Ct € um coeficiente tabelado;

Hn € a altura do edificio em metros;

X € um coeficiente tabelado.

Para edificios de concreto armado adota-se o valor de C; igual a 0,0466 e o valor de x
igual a 0,9.

A norma europeia Eurocode 8 (2010) disponibiliza a equacdo (2.52) para o célculo
aproximado do periodo fundamental (T1) para edificios de concreto armado. Essa expressdo é
valida para edificios com altura de até 40 m.

T,=0.075H%* (2.52)

onde H é a altura do edificio em metros.

A figura 2.17 mostra a variacdo do periodo (T) e da frequéncia fundamental (1/T)
calculadas usando as equacdes (2.51) e (2.52) em funcéo da altura da edificacéo.
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Figura 2.17 - Variagdo do periodo e frequéncia fundamental estimados pelas
normas ASCE/SEI 7 (2010) e Eurocode 8 (2010) em funcéo da altura da

edificacdo.
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Fonte: Autor

A figura 2.17 mostra que a frequéncia diminui conforme o aumento da altura da
edificacdo e a partir de alturas acima de aproximadamente 32 metros a frequéncia apresenta

valores abaixo de 1 Hz para ambas as normas.
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2.5 ALGUNS ESTUDOS SOBRE A INFLUENCIA DA ALVENARIA EM
EDIFICIOS

SU et al. (2005) realizaram estudos tedrico-experimentais em trés edificios de concreto
localizados em Hong Kong (China). O objetivo desses estudos foi o de investigar a contribuicdo
de componentes ndo-estruturais (paredes internas e externas, caixa do elevador, caixa da
escadaria e outros) na rigidez lateral daqueles edificios. Para isso os pesquisadores utilizaram
modelos numéricos feitos no software ETABS e fizeram testes experimentais com
acelerémetros nas estruturas reais.

Algumas caracteristicas de cada edificio estudado por SU et al. (2005) sdo descritos a

sequir:

e Swire Building (SB): edificio aporticado em concreto armado com dimensdes em
planta de 32,6 m x 47,5 m e altura em projeto de 51,30 m. A resisténcia caracteristica

do concreto é de 30 MPa;

e T.T. TsuiBuilding (TTT): edificio aporticado em concreto armado com
dimens6es em planta de 23,3 m x 28,4 m e altura em projeto de 52,8 m. A resisténcia

caracteristica do concreto é de 30 MPa;

e Typical Harmony Blocks (THB): edificio em alvenaria estrutural de concreto com
dimens6es em planta de 48 m x 53 m e altura em projeto de 112,7 m. A resisténcia do

concreto é de 30 MPa.

Os modelos analiticos utilizados por SU et al. (2005) foram classificados como a seguir:

e (a) Modelo de referéncia;

e (b) Modelo de referéncia com modificacdo do mddulo de elasticidade;

e (c) Modelo de referéncia com a contribuigdo dos componentes ndo-estruturais

(paredes internas e externas, caixa do elevador, caixa da escadaria e outros);

e (d) Modelo de referéncia considerando as vigas secundarias;
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e (e) Modelo de referéncia considerando a contribuicdo das lajes (flexibilizacéo das

lajes);

e (f) Modelo calibrado (as frequéncias desse modelo estdo proximas dos dados

experimentais e ele engloba todas as mudangas acima mencionadas).

Alguns dos resultados obtidos por SU et al. (2005) sdo mostrados da tabela 2.16 a tabela
2.20 a sequir.

Tabela 2.16 - Resultados dos testes experimentais.

Edificio N° do Modo Frequéncia (Hz) Modo de Vibragio

1 1.667 Translacdo em X

Swire Building (SB) 2 1,754 Translagioem Y
3 2381 Torgédo

1 1,724 Translagioem Y

T.T Tsuvi Building (TTT) 2 1,786 Translacdo em X
3 2631 Torcdo

e N A

Building (THB) o -
3 0,781 Translacio em X

Fonte: SU et al. (2005)

Tabela 2.17 - Resultados de frequéncia e rigidez dos modelos analiticos para o edificio SB.

Participacio Modal de  Contribuicdo de Rigidez
Modelo do Edificio Modo de Vibragio Frequéncia (Hz) pag ¢ g

Massa (%) (% da rigidez total)

Modelo de Referéncia Translagdo em X 0,820 51.2 21.6
(Modelo a) Translagdo em Y 0,629 53.0 10,5
Modificagdo dovalor de E Translagdo em X 0,943 510 6.9
(Modelo b) Translagio em Y 0,730 53.0 3.6
Comp. Ndo-Estruturais ~ Translagio em X 1,639 52.0 61.1
(Modelo c) Translagioem Y 1,754 62.9 81,9
Vigas Secundarias Translagio em X 0,961 512 1.6
(Modelo d) Translagdoem Y 0.730 53.1 0.2
Flexibilizagdo das Lajes  Translagdo em X 1.064 51.7 8.8
(Modelo &) Translagio em Y 0,813 543 38

Modelo Calibrado Translagdo em X 1,724 52.0 100,0

(Modelo ) Translacio em Y 1,786 62 8 100.0

Fonte: SU et al. (2005)
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Tabela 2.18 - Resultados de frequéncia e rigidez dos modelos analiticos para o edificio TTT.

Participacdo Modal de  Contribuicéo de Rigidez
Modelo do Edificio Modo de Vibragédo Frequéncia (Hz) pag ¢ s

Massa (%) (% da rigidez total)
Modelo de Referéncia Translacdo em X 0,532 68.5 9.0
(Modelo a) Translacdo em Y 0,662 53.1 111
Modificacdo dovalor de E Translacdo em X 0,613 67.8 28
(Modelo b) Translacdo em Y 0,757 492 24
Comp. Ndo-Estruturais  Translagdo em X 1,754 694 86.8
(Modelo ¢) Translacdo em Y 1.695 708 828
Vigas Secunddrias Translacdo em X 0,671 67.8 0.1
(Modelo d) Translacdo em Y 0,806 485 2
Flexibilizagdo das Lajes  Translagdo em X 0,637 702 13
(Modelo &) Translacdo em Y 0,800 55.6 35
Modelo Calibrado Translacdo em X 1,818 71.1 1000
(Modelo f) Translagio em Y 1,695 70.8 1000

Fonte: SU et al. (2005)

Tabela 2.19 - Resultados de frequéncia e rigidez dos modelos analiticos para o edificio THB.

Participagdo Modal de Contribuicdo de Rigid
Modelo do Edificio Modo de Vibragéo Frequéncia (Hz) articipagao 2o & ontrbuicdo de Rigldez

Massa (%) (% da rigidez total)
Modelo de Referéncia Translagdo em X 0,383 67.7 24.0
(Modelo a) Translagioem Y 0,361 66,7 25.0
Modificagdo dovalor de E  Translagdo em X 0,429 67.8 6.2
(Modelo b) Translacio em Y 0,405 66.8 6.5
Comp. Nio-Estruturais Translacio em X 0,637 53,7 224
(Modelo ¢) Translacdo em Y 0,599 521 225
Vigas Secundarias Translacio em X 0.497 633 7.7
(Modelo d) Translacdo em Y 0433 623 6.4
Flexibilizacdo das Lajes  Translagfo em X 0,658 66.6 396
(Modelo &) Translacdo em Y 0617 649 397
Modelo Calibrado Translagio em X 0,800 588 1000
(Modelo f) Translagcio em Y 0,645 57.1 1000

Fonte: SU et al. (2005)
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Tabela 2.20 - Comparacéo de rigidez entre 0 modelo de referéncia e 0 modelo calibrado.

Relagdo de Rigidez

Modelo do Edificio Modo de Vibracdo (Calibrado/Referéncia)

: . Translacé X 46
Swire Building (SB) rans ar;%o = ’

Translagdo em Y 9.5

e g T lagé X 11,1
T.T.Tsui Building (TTT) rans at;io e ’

Translacio em Y 9.0

Typical Harmony Block Translagdo em X 472

Building (THB) Translagio em Y 4.0

Fonte: SU et al. (2005)

Os estudos de SU et al. (2005) mostram a contribuicdo significativa dos componentes
ndo-estruturais (alvenarias), isso pode ser observado através dos resultados obtidos com os
edificios SB e TTT (tabela 2.17 e tabela 2.18) onde, respectivamente, a contribui¢cdo dos
componentes ndo estruturais em termos de rigidez chega a 81,9% e 86,8% da rigidez do modelo
calibrado com os dados experimentais de frequéncia (tabela 2.16). A tabela 2.20 faz uma
comparacdo entre as rigidezes do modelo de referéncia e do modelo calibrado, para todos 0s
edificios o modelo calibrado com os dados experimentais supera a rigidez do modelo de
referéncia mostrando que o modelo numérico convencional de projeto subestima a rigidez real
do edificio. E interessante notar que edificios mais altos tendem a ter menores frequéncias, o
edificio THB de alvenaria estrutural e altura 112,7 m tem frequéncias experimentais (tabela
2.16) menores do que os edificios SB (51,3 m) e TTT (52,8 m).

SOUSA (2014) conduziu estudos numéricos em dois edificios de concreto armado. Seu
objetivo foi estudar os efeitos dos painéis de alvenaria de vedacdo de blocos ceramicos e de
blocos de concreto nas suas caracteristicas dindmicas. Para esse estudo utilizou modelos
numéricos feitos no software SAP2000. Os painéis de alvenaria foram considerados em alguns
desses modelos como elementos de casca e em outros como biela diagonal equivalente. O
pesquisador também levou em consideracgdo trés tipos de ligacdo entre a interface portico-

painel: ligacdo rigida, ligacdo semi-rigida e sem ligacdo no topo das alvenarias.



sequir:

62

Algumas caracteristicas dos edificios estudados por SOUSA (2014) sdo descritas a

e Edificio (a): edificio aporticado de concreto armado com dimensdes em planta de
16 m x 31,32 m e altura em projeto de 40 metros.

e Edificio (b): edificio aporticado de concreto armado com altura em projeto de 26
metros.

Os modelos numéricos considerados por SOUSA (2014) foram:

e Modelo 1: Painéis de alvenaria considerados apenas como massas concentradas
nos quatro nds de canto dos painéis;

e Modelo 2A: painéis de alvenaria modelados como elementos de casca e ligacdo
rigida;

e Modelo 3A: painéis de alvenaria modelados por diagonais equivalentes corrigidas
para ligacOes rigidas;

e Modelo 3B: painéis de alvenaria modelados por diagonais corrigidas para ligacao
semi-rigida;

e Modelo 3C: painéis de alvenaria modelos por diagonais sem correcao.

Somente sera mostrado os resultados obtidos por SOUSA (2014) referentes ao edificio

(@) com alvenaria de bloco ceramico (tabela 2.21 e tabela 2.22).



Tabela 2.21 - Comparativo entre os modelos ndo preenchido e

preenchido com alvenaria de bloco cerdmico (E = 2000 MPa).

Modelo 1 Modelo 2A
Descricdo da Descricdo da
N forma modal fi(Hz) N forma modal RAGD)
) Flexdo 0.52 . Flexdo 120
longitudinal ’ transversal ’
2 Torcédo 0,64 2 Torcédo 1,56
3 Flexdo 0.79 3 Flexdo 160
transversal ’ longitudinal ’
A 22 Flexdo 166 A 22 Flexdo 372
longitudinal ’ transversal ’
5 22 Torcao 2,07 5 2! Flexao 5,00
’ ’ longitudinal ’
22 Flexdo N
6 2,56 6 22 Torcdo 5,47
transversal i

Fonte: SOUSA (2014

Tabela 2.22 - Comparativo entre os modelos com diagonais corrigidas rigidas,
corrigidas semi-rigidas e sem corre¢do para blocos ceramicos (E = 2000 MPa).

63

Modelo 3A Modelo 3B Modelo 3C
Descricdo da Descricdo da Descricdo da
N* i fia N* i 3B N* i fic
forma modal (#Hz) forma modal (#Hz) forma modal ()
Flexdo Flexio Flexdo
1 1,16 1 1,01 1 1,02
transversal transversal transversal
2 Torga 1,44 2 Flexdo 1,16 2 Flexdo 122
orcdo s s s
) ’ longitudinal ’ longitudinal ’
Flexdo B B
3 L 1,52 3 Torcio 1.19 3 Torcio 1,27
longitudinal ’ ’
23 Flexdo 22 Flexdo 22 Flexdo
4 3.62 4 3.16 4 3,19
transversal transversal transversal
5 23 Flexdo 1.67 5 22 Flexdo 3.61 5 22 Flexdo 3.80
N longitudinal ’ . longitudinal ’ . longitudinal ’
6 2% Torgdo 4,92 6 2% Torgdo 3,85 6 22 Torgdo 3,99

Fonte: SOUSA (2014)
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Os estudos de SOUSA (2014) mostram que a presenca dos painéis de alvenaria
influencia significativamente na rigidez da estrutura, isso pode ser visto com base nos resultados
de frequéncia da tabela 2.21 que faz comparagdes entre 0 modelo que considera as alvenarias
apenas como massa (modelo 1) e 0 modelo que considera as alvenarias como elementos de
casca (modelo 2A). A tabela 2.22 mostra resultados de frequéncias para os modelos que
consideram a alvenaria como uma biela diagonal equivalente e observa-se que esses resultados
de frequéncia ficam entre 0 modelo 1 e 0 modelo 2A. Também é importante notar que as
frequéncias do modelo 3A (ligacdo rigida) se aproximam das frequéncias do modelo 2A
(elementos de casca). Observando a descricdo da forma modal do 1° modo de vibragdo dos
modelos 1 e 2A (tabela 2.21), nota-se que a consideragédo da alvenaria na modelagem global da
estrutura pode mudar as suas formas modais sendo que neste caso isso foi possivel devido a
grande contribuicdo da alvenaria na direcdo longitudinal. Com base nos resultados percebe-se
que a ndo consideracdo das alvenarias no modelo global da estrutura subestima de maneira

consideravel as suas frequéncias naturais.
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CAPITULO 3

INVESTIGACAO EXPERIMENTAL NUMERICA

3.1 BREVE DESCRICAO DA ESTRUTURA

Os objetos de estudo deste trabalho s&o as torres A e B de um residencial localizado na
cidade de Belém (PA). Esses edificios estdo posicionados préximos um do outro (figura 3.1) e
sdo idénticos em projeto, portanto as descri¢des a seguir valem para as duas torres. Cada edificio
tem estrutura aporticada de concreto armado, possui 104,98 metros de altura a partir do nivel
do terreno e é composto de subsolo 1, subsolo 2, térreo, pilotis, mezanino, 30 pavimentos tipo,
cobertura, forro, caixa d’agua e tampa (figura 3.5) sendo que a garagem esta contida nos quatro
primeiros pavimentos. Suas dimensdes em planta sdo de 20,26 x 25,82 metros quadrados (figura
3.2 e figura 3.3). O sistema estrutural responsavel por resistir aos esforcos laterais é constituido
dos porticos de concreto armado, lajes e o nucleo central rigido. Os pavimentos tipo tém 4
apartamentos por andar, em cada apartamento ha alvenarias dispostas sobre lajes (figura 3.2 e
figura 3.3). Todas as lajes da torre sdo macicas e no centro da estrutura existe um nicleo de
rigidez formado por pilares em “L” no qual esta alocado o pogo dos elevadores e as escadas de
emergéncia conforme é mostrado na planta de forma (figura 3.3). As paredes externas e internas
sdo constituidas por blocos de tijolos ceramicos e a resisténcia caracteristica em projeto do
concreto das vigas, lajes e pilares é de 30 MPa. A figura 3.4 destaca os painéis de alvenaria
considerados nas analises para se computar a contribuicdo de rigidez desse componente do

edificio considerado como néo-estrutural na fase de projeto.



Figura 3.1 - Disposicéo dos edificios no terreno do residencial, vista da planta de forma do forro.

Travessa

Limite do terreno

Limite do terreno
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Limite do terreno

Fonte: Autor

Limite do terreno
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Figura 3.2 — Planta baixa do projeto arquiteténico para os pavimentos tipo.
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Figura 3.4 - Planta de forma destacando as alvenarias consideradas nos modelos numéricos.
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Figura 3.5 - Corte vertical com o esquema dos pavimentos do edificio, dimensGes em centimetros.
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3.2 MODELOS NUMERICOS

3.2.1 Andlise pelo Método dos Elementos Finitos (MEF)

A andlise da estrutura do edificio foi realizada pelo Método dos Elementos Finitos
(MEF) que € um método numérico para a solucdo de problemas em ciéncia e engenharia sendo
a idéia basica desse método a discretizacdo de um meio continuo em pequenos elementos para
0s quais é mantida as mesmas propriedades do meio original. Esses elementos tém seu
comportamento descrito por equagfes diferenciais que sdo resolvidas através de métodos
numéricos aproximados. Do ponto de vista da engenharia 0 MEF é um método muito atil para
a solucdo de problemas em analise estrutural, transferéncia de calor, problemas envolvendo
fluidos, campos elétricos e magnéticos.

Como dito anteriormente, o Método dos Elementos Finitos trabalha com a discretizagdo
de um meio continuo, ou seja, um corpo € dividido em vérias partes pequenas que recebem o
nome de elementos. Esses elementos podem ser unidimensionais, bidimensionais ou
tridimensionais e sdo conectados entre si por meio de nés.

Os elementos utilizados nas analises foram elementos unidimensionais, chamados de
barra (frame) que sdo Uteis para representar estruturas lineares como pilares e vigas. Foram
usados ainda elementos bidimensionais, chamados elementos de casca (shell) os quais sdo Uteis
para representar o comportamento de estruturas de superficie, como é o caso das lajes.

Existem muitos programas comerciais de analise por elementos finitos disponiveis no
mercado. O programa utilizado nas anélises da estrutura do edificio, objeto de estudo do
presente trabalho, foi 0 SAP2000 versédo 16. Este software é voltado principalmente para analise
estrutural de estruturas como edificios, ginasios, reservatdrios de agua, pontes, barragens,

estruturas industriais, entre outros.
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3.2.2 Caracteristicas dos Modelos Numéricos Adotados

Como o estudo esta voltado para a influéncia da alvenaria em edificios de concreto
armado, principalmente no que diz respeito a contribuicdo de rigidez conferida por esses
elementos, que na préatica de projetos sdo considerados como nao-estruturais, e tendo em vista
que na etapa de projetos tais elementos ndo sao considerados nos calculos, procurou-se adotar
uma forma prética de computar no modelo numérico essa contribuicao de rigidez. Para isso foi
adotado o método da biela diagonal equivalente que é uma maneira simples de representar o
comportamento da alvenaria em pérticos, conforme explicado na secdo 2.3. Além disso as
alvenarias também foram consideradas como elementos de casca. A seguir sera apresentado e

descrito os trés modelos numéricos adotados no estudo:

e MODELO1

O Modelo 1 (figura 3.8) € o de referéncia sendo o modelo convencional da estrutura
em concreto armado, ou seja, a parte estrutural desse modelo é formado apenas pelo portico
espacial constituido por vigas e pilares modelados como elementos de barra, com exce¢do dos
quatro pilares em “L” que fazem parte do ndcleo rigido que foram modelados como elementos
de casca (figura 3.6). Também as lajes e as escadas foram modeladas como elementos de casca.
O modelo é perfeitamente engastado na base e sua movimentagdo horizontal foi impedida nos
arredores das garagens onde esta localizada a junta de dilatacdo (figura 3.7). Nesse modelo a
alvenaria é considerada somente como carregamento distribuido em vigas e lajes sendo que sua
participacdo € somente na massa do modelo ndo tendo nenhuma influéncia na rigidez da

estrutura.
Figura 3.6 - Detalhe do nucleo rigido.
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Fonte: Autor
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Figura 3.7 - Forma da garagem do térreo destacando a junta de dilatacdo

JUNTA DE DILATAGAO

JUNTA DE DILATACAO

S
S

Fonte: Autor

e MODELO?2

O Modelo 2 (figura 3.9) tem as mesmas caracteristicas do Modelo 1 com a diferenca
de que a ele é considerada a influéncia da alvenaria através da biela diagonal equivalente, isso
significa que a contribuicdo de rigidez dos painéis é computada na analise da estrutura do
modelo. A massa das bielas € desprezada no modelo, pois sua finalidade é apenas a simulacdo
darigidez da alvenaria e pelo fato das massas das alvenarias ja estarem consideradas no Modelo
1. A figura 3.4, mostrada anteriormente, destaca os painéis que foram considerados e a figura
3.10 (a) e (b) mostram a disposicao das bielas no modelo 2. A ligacéo entre biela e portico é
rotulada e sua largura (w) foi calculada de acordo com a expressdo desenvolvida por
MAINSTONE (1971) e recomendada pela FEMA 356 (equacéo (3.1)).

g —0.175(2h’) 4 (3.1)
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e MODELO3

O Modelo 3 (figura 3.11) também tem as mesmas caracteristicas do Modelo 1 e é
analogo ao Modelo 2, com a diferenca de que as alvenarias sdo consideradas como elementos
de casca (shell) para se computar a contribuicdo de rigidez dos painéis de alvenaria. Nesse
modelo a ligacdo parede-portico é considerada como ligagéo rigida. Além disso as aberturas de

portas e janelas foram desprezadas para todos os painéis modelados como elementos de casca.
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Figura 3.8 - Modelol: modelo numérico somente pértico espacial

formado por vigas, pilares e lajes.

///

Fonte: Autor



Figura 3.9 - Modelo 2: modelo numérico constituido de portico espacial formado por
vigas, pilares e lajes mais a consideragdo da alvenaria por meio das bielas diagonais.

Fonte: Autor
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Figura 3.10 - Vistas da disposicdo das bielas para o0 Modelo 2: (a)
vista do plano XZ e (b) vista do plano YZ
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(b)

Fonte: Autor
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Figura 3.11 - Modelo 3: modelo numérico constituido de portico espacial formado por
vigas, pilares e lajes mais a consideracdo da alvenaria por meio de elementos de casca
(shell).

Fonte: Autor
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3.2.3 Propriedades dos Materiais Considerados nos Modelos

Para todos os modelos foram considerados as mesmas propriedades dos materiais e a
mesma geometria do pdrtico espacial. A seguir sdo listadas as propriedades adotadas para 0s

modelos:

Resisténcia caracteristica a compressao do concreto em projeto (fek): 30 MPa;

Peso especifico do concreto armado: 25 KN/ms;

Maodulo de elasticidade do concreto armado em GPa (Erc) apud SU et al. (2005):
. ERC = Econ (1—,0)+ Esp’ onde

= E,, ¢ 0moédulo do concreto adotado igual a ¢z 5600,/ f, , com ag = 1 (NBR

6118:2014);
= E, ¢ 0madulo de elasticidade do aco adotado igual a 200 GPa;

= p éataxade armadura adotada igual a 4%;

Coeficiente de Poisson do concreto: 0,20;

Modulo de elasticidade da alvenaria de bloco cerdmico: 5303 MPa (tabela 2.14);

Coeficiente de Poisson da alvenaria de bloco ceramico: 0,15 (tabela 2.11);

Maodulo de elasticidade da alvenaria de bloco de concreto: 10259 MPa (tabela
2.12). Observacgédo: somente ha um painel de bloco de concreto por pavimento

localizado no nucleo rigido, os demais painéis sao de blocos ceramicos;

e Coeficiente de Poisson do bloco de concreto: 0,20;
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3.2.4 Acg0es Atuantes na Estrutura

As acles atuantes na estrutura se resumem basicamente a dois tipos: verticais e
horizontais. Sendo que estas podem ser permanentes ou acidentais. No grupo pertencente as
acOes permanentes verticais se encontram o peso préprio de vigas, pilares, lajes, revestimentos
e alvenaria de vedagdo. J& no grupo pertencente as acdes acidentais verticais se encontram a

carga de ocupacdo da estrutura e nas acidentais horizontais a acdo do vento.

3.2.4.1 Acéo Horizontal do Vento

As cargas horizontais que representam a ac¢do do vento foram calculadas para todos 0s
modelos de acordo com a norma NBR 6123:1988. A velocidade basica (Vo) adotada foi de
30m/s. Para o calculo da velocidade caracteristica adotou-se para os fatores topogréaficos (S1) e
probabilistico (S3) o valor de 1,0. Os valores do fator (S2), que dependem da rugosidade do
terreno, dimensodes da edificacdo e altura acima do terreno, sdo dados pela equagdo (3.2). A
rugosidade do terreno é correspondente a categoria IV e as dimensdes da edificacdo a classe C.
A norma também recomenda que para toda edificacdo ou parte da edificacdo para a qual a maior
dimensdo horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 80 metros o intervalo de tempo
correspondente podera ser determinado de acordo com as indicacdes do anexo A da NBR
6123:1988, isso implica em um novo valor de (S2) obtido para intervalos de tempo entre 3
segundos e 1 hora e para qualquer rugosidade do terreno.

7 p
S, =bxF, x[ﬁj (3.2)

Onde,
z é a altura acima do terreno;
Fr € o fator de rajada correspondente a categoria Il;
b é o parametro de correcao da classe da edificacéo;

p é 0 parametro meteoroldgico.
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Os valores de Fr, b e p sdo obtidos pela tabela 1 da NBR 6123:1988 e para eles
encontrou-se 0s seguintes valores, respectivamente, 0,95; 0,84 e 0,135. Portanto o valor de S;

fica em funcdo da altura z como mostra a equacéo (3.3).

7 0,135
S, =0,84x0, 95><(—) (3.3)
10

De posse dos fatores Si, Sz, S3 e da velocidade basica (Vo), pode ser calculado a

velocidade caracteristica (Vk), equacao (3.4).

Vi =V, xS, xS, x$, (3.4)

ou

7 0,135
V, =23, 94{_)
10

Uma vez determinada a velocidade caracteristica determina-se a pressao dinamica (q)

como mostra a equacao (3.5).
q=0,613V, (3.5)

Dessa forma obtém-se a forca de arrasto (Fa), equagdo (3.6), que é a componente da
forca global do vento sobre a edificagéo.

F, =Caxax A (3.6)
Onde,
Ca é o coeficiente de arrasto;

A € a area efetiva, que € a rea da projecdo ortogonal da edificacdo, sobre um plano

perpendicular & direcdo do vento.

De acordo com a NBR 6123:1988, para edificacfes de multiplos andares e planta

retangular o coeficiente de arrasto (Ca) é obtido pelas tabelas 4 ou 5 da referida norma, o que
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depende principalmente das condigdes de vento serem de alta ou baixa turbuléncia. Para a
determinacdo da ac¢do do vento nos modelos numeéricos considerou-se o vento como sendo de
baixa turbuléncia e os coeficientes de arrasto encontrados tiveram os seguintes valores: Cage =

1,32; Caoe = 1,41. A figura 3.12 mostra a orientagdo do vento para os modelos.

Figura 3.12 - Orientacgdo para a a¢éo do vento

’ ' ll' ‘:: ) : "o
VENTO 0° N i,.
AR -
Y o ; : 1ZI:1 - :
X
VENTO 90°

Fonte: Autor

3.2.4.2 Acdes Verticais

Para o célculo das cargas verticais tomou-se como base a NBR 6120:1980. A partir da
qual foi determinada os valores de cargas verticais permanentes e acidentais, esses valores sdo
mostrados na tabela 3.1.

A carga devida ao peso proprio da estrutura foi calculada internamente pelo programa a
partir do peso préprio do concreto armado Ye = 25 KN/m3,

O peso das alvenarias ja considerando seus revestimentos foi de 2 kN/m? e para as

escadas foi langada uma carga permanente de 2,5 kN/m? e acidental de 2,5 kN/m?2.



Tabela 3.1 - Cargas aplicadas nos pavimentos.

Pavimeto Carga Permanente Carga Acidental
(KN/m?) (KN/m?)

Subsolo 1 0,48 3,00
Subsolo 2 0,48 3,00
Térreo 0,48 3,00
Pilotis 0,48 3,00
Mezanino 0,48 3,00
Tipo 1,00 1,50
Cobertura 1,00 1,50
Forro 1.00 1,00

Fonte: Autor
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CAPITULO 4

INVESTIGACAO EXPERIMENTAL FISICA

4.1 INTRODUCAO

Além do estudo com modelos numéricos das torres A e B, também foram realizados
testes dinamicos em vibracdo ambiente por meio de instrumentacdo e monitoragéo dos edificios
com acelerdbmetros e sistemas de aquisicdo de dados (ADS) afim de se obter algumas
caracteristicas dindmicas como frequéncias naturais e modos de vibracdo da estrutura. Esses
dados experimentais serviram como um parametro para se comparar as frequéncias e modos de
vibracdo dos modelos numéricos com as frequéncias e modos de vibracdo obtidos
experimentalmente.

Os testes dinamicos foram realizados com dois tipos de acelerdmetros: piezoelétrico e
servo-acelerémetro (figura 4.1). No inicio dos testes foi utilizado apenas os acelerémetros
piezoelétricos, contudo posteriormente houve necessidade de se utilizar os servo-acelerdmetros

como forma de confirmar os dados obtidos anteriormente.

Figura 4.1 - Acelerémetros utilizados nos testes experimentais:
(a) acelerémetro piezoelétrico e (b) servo-acelerémetro.

@) (b)

Fontes: (a) http://www.bksv.com/ (2015); (b) http://www.geosig.com/ (2015)



http://www.bksv.com/
http://www.geosig.com/
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4.2 PLANEJAMENTO E REALIZACAO DOS ENSAIOS

Os ensaios dindmicos foram planejados de modo a saber a posicdo em que 0S
acelerdbmetros teriam que ficar. Para isso, 0s modelos numéricos foram previamente estudados
e neles observados os modos de vibracdo que se pretendia analisar. Depois de selecionado os
locais a serem instrumentados, foi efetuada uma visita aos edificios com o objetivo de garantir
que esses locais fossem adequados.

O arranjo dos acelerdmetros nos pontos escolhidos para as torres A e B € mostrado na
figura 4.2. E importante observar que as torres estdo dispostas de maneira diferente uma em
relagdo a outra, porém os acelerdmetros instalados na torre A estdo na mesma localizagdo
daqueles instalados na torre B, lembrando que ambos sao iguais em projeto.

Para cada torre foi instalado quatro acelerémetros no pavimento forro e nomeados de 1
a4 como mostra a figura 4.3. Eles foram conectados através de cabos aos sistemas de aquisicdo
de dados.

Os acelerbmetros convertem a energia cinética do movimento do edificio em sinais
elétricos de saida pelos cabos. Esses sinais passam por um condicionamento de sinal no qual
sdo amplificados de acordo com cada acelerdmetro sendo em seguida ajustados como saida
analdgica. Por Gltimo esse sinal analdgico é convertido em uma série de dados discretos por um
conversor A/D (analdgico/digital) (SU et al., 2005), ver figura 4.4. A figura 4.5 mostra a série
temporal (dominio do tempo) com duracdo de 60 minutos obtida experimentalmente para a

torre B e a figura 4.6 mostra a mesma série no dominio da frequéncia.



Figura 4.2 - Disposicédo das torres A e B no terreno do residencial e posicionamento dos
acelerbmetros para cada torre.
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Fonte: Autor
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Figura 4.3 - Esquema do arranjo da instrumentagdo feita nas torres A e B.
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Figura 4.4 - Diagrama esquematico do sistema de aquisi¢do de dados para testes em vibragdo ambiente.
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Fonte: SU et al. (2005) — adaptada pelo autor



Figura 4.5 - Sinal no dominio do tempo obtido experimentalmente com os acelerdmetros.

Lol [ I, ACEL 3 ]

bl | I L R | il | | "l | l
o
o] IR NN T A o L=

A0y T 1
| ! | ‘ ‘ | ‘ | ‘ | | A |

0:00:00 0:05:.00 0:10:00 0:15:00 0:20.00 0.25:00 0:30.00 0:35:.00 0:40.00 0.45:00 0:50:00 0:55.00 1:00:00

Fonte: Autor

Figura 4.6 - Sinal no dominio da frequéncia obtido experimentalmente com os acelerdmetros.
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4.3 MATERIAL UTILIZADO

A seguir sdo listados os materiais e equipamentos utilizados durante a instrumentacéo e

monitoracao das torres A e B do residencial:

e 4 Acelerdmetros uniaxiais do tipo piezoelétrico (acelerdmetro sismico: modelo
8340, marca Briel & Kjear), com uma sensibilidade de 10 volt/g e uma faixa de
frequéncia de 0,1 a 1500 Hz (figura 4.7(a));

e 2 Acelerdmetros triaxiais do tipo servo-acelerémetro (modelo AC-73, marca
GeoSIG), com uma sensibilidade de 2,5 volt/g e uma faixa de frequéncia de CC a 200
Hz (figura 4.8 (2));

e 2 Sistemas de Aquisi¢do de Dados (ADS 2000 e ADS 2002) da marca Lynx
(figura 4.7(c));

2 Sistemas de Aquisicéo de Dados (GMSplus) da marca GeoSIG (figura 4.8 (b));

e 2 cabos de acelerdmetro (50 metros) (figura 4.7(b));

e 2 cabos de acelerdometro (15 metros).

e 4 Placas Metélicas (15 cm x 15 cm) (figura 4.7(d));

e 2 Computadores portateis para a aquisi¢do e armazenamento das medicdes;

e 2 Cabos de rede (100 cm);

e No-Break ;

e Massa adesiva;

e Espatula de pedreiro.



Figura 4.7 - Materiais utilizados para a instrumentacéo (acelerdmetro piezoelétrico):

(a) acelerémetro, (b) cabos para acelerémetros, (c) ADS, (d) placa metalica

ool 4 | I

Fonte: Autor

Figura 4.8 - Materiais utilizados para a instrumentacéo (servo-acelerdmetro):
(a) acelerémetro e (b) sistema de aquisi¢do de dados (GMSplus).

@ (b)

Fonte: Autor
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4.4 PARAMETROS DE MEDICAO

A frequéncia de aquisicdo do ADS foi configurada para 100 Hz, o filtro passa baixa
utilizado foi o de 5 Hz, a sensibilidade do acelerémetro é de 10 volt/g (acelerémetro piezo
elétrico) e 2 volt/g (servo-acelerdmetro), os limites superior e inferior da amplitude de leitura
ficaram configurados para trabalhar entre -1 a 1 e 0 ganho utilizado foi de 1.
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CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 RESULTADOS DA INVESTIGACAO EXPERIMENTAL FiSICA

A identificacdo modal foi realizada utilizando o método SSI-UPC (Stochastic Subspace
Identification - Unweighted Principal Component) por meio do software ARTeMIS. Foram
considerados apenas o0s trés primeiros modos de vibracdo dos dados experimentais obtidos com
0s acelerdbmetros piezoelétricos e o0s servo-acelerdmetros. A seguir sdo mostradas as
configuragdes modais obtidas com o ARTeMIS (figura 5.1 a figura 5.3).

Figura 5.1 - Primeiro modo de vibracdo obtido experimentalmente (Translagdo em Y).

Fonte: Autor
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Figura 5.2 - Segundo modo de vibragdo obtido experimentalmente (Translacdo em X).

Fonte: Autor

Figura 5.3 - Terceiro modo de vibragéo obtido experimentalmente (Torg¢&o).

Fonte: Autor
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Os resultados apresentados na tabela 5.1 e tabela 5.2 correspondem as frequéncias
naturais e seus respectivos modos de vibracdo obtidos através dos testes experimentais com
acelerdmetros nas torres A e B. Nessas tabelas ha uma coluna indicando o nimero do pico, isso
esta relacionado com as figuras 5.4, 5.5, 5.6 € 5.7 e as tabelas 5.1 e 5.2. Essas figuras contém
os sinais no dominio da frequéncia captados pelos acelerdmetros. Além disso, elas contém a
disposicéo e a numeracao dos acelerémetros no pavimento instrumentado. O nimero do pico,
indicado tanto nas figuras quanto nas tabelas, € util para evidenciar o sinal de uma amplitude

acentuada que foi captada pelos acelerdmetros numerados de 1 a 4.

Tabela 5.1 - Frequéncias naturais e modos de vibragao obtidos experimentalmente com os
acelerémetros piezoelétricos para as torres A e B.

Edificio Modo de Vibragido Frequéncia (Hz) Acelerometro N°® do Pico
Translacdo em Y 0,524 le3 1
Torre A Translacio em X 0,621 2e4d 2
Torcéo 1.043 1.2.3e4 3
Translacio em Y 0,501 1e3 1
Torre B Translago em X 0,595 Ze4 2
Torcdo 1,087 12e4 3

Fonte: Autor



Figura 5.4 - Sinais no dominio da frequéncia obtidos experimentalmente com os

acelerémetros piezoelétricos para a torre A.
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Figura 5.5 - Sinais no dominio da frequéncia obtidos experimentalmente com os

acelerdmetros piezoelétricos para a torre B.
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Tabela 5.2 - Frequéncias naturais e modos de vibracdo obtidos experimentalmente com os
servo-acelerdmetros para as torres A e B.

Edificio Modo de Vibragio Frequéncia (Hz) Acelerometro N° do Pico
Translacdo em Y 0,518 les 1
Torre A Translagdo em X 0,625 2e4 2
Torgdo 1,055 2e3 3
Translagdo em Y 0,500 le3 1
Torre B Translagio em X 0,580 2e4 2
Torgédo 1,090 2e3 3

Fonte: Autor

Figura 5.6 - Sinais no dominio da frequéncia obtidos experimentalmente com os
servo-acelerdmetros para a torre A.
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Figura 5.7 - Sinais no dominio da frequéncia obtidos experimentalmente com os

servo-acelerdmetros para a torre B.
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Na tabela 5.3 é apresentado uma comparacdo entre os resultados experimentais de

frequéncias obtidos com os acelerdmetros piezoelétricos e 0s servo-acelerémetros, nela pode-

se observar que a maior diferenca em porcentagem em valor absoluto entre as frequéncias dos

acelerdbmetros para a torre A foi de 1,15%, enquanto que a menor foi de 0,64%. Ao passo que

para a torre B a maior diferenca em porcentagem em valor absoluto foi de 2,52%, enquanto que

a menor foi de 0,20%. Essa diferenca pode ser atribuida ao fato de que as monitora¢des foram

realizadas em momentos diferentes e, portanto, podem ter sido influenciadas por outros fatores

tais como diferenca de temperatura e de massa dos edificios durante as monitorac6es. Entretanto

os resultados sdo interessantes para demonstrar que 0s acelerbmetros piezoelétricos

empregados, que apresentam custo bastante inferior que aos servo-acelerdmetros, possuem

sensibilidade suficiente para realizar monitoragfes dessa natureza. Ainda na tabela 5.3 foi

calculado a média entre as frequéncias experimentais.



Tabela 5.3 - Comparacdo entre as frequéncias obtidas experimentalmente com os
acelerémetros piezoelétricos e 0s servo-acelerdmetros.

s i MEédia entre as
Frequencia Frequencia

Edificio Modo de Vibragéio Piezoelétrico (Hz) Servo (Hz) Diferenca (%) ﬁ“eqlllénciasl
experimentais

Translacdoem Y 0,524 0,518 -1,15% 0,521
Torre A Translagdo em X 0,621 0,625 0.64% 0.623
Torgdo 1,043 1,055 1,15% 1,049
Translagioem Y 0,501 0,500 -0.20% 0,501
Torre B Translagdo em X 0,595 0,580 -2.52% 0,588
Torgdo 1,087 1,090 0,28% 1,089

Fonte: Autor
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5.2 RESULTADOS DA INVESTIGACAO EXPERIMENTAL NUMERICA

A tabela 5.4 compara os valores de frequéncias naturais e modos de vibragéo entre
0s modelos numeéricos. Nela percebe-se que o0 modelo com maiores frequéncias é o modelo 3
(shell), portanto é o que apresenta a maior rigidez dentre os modelos. O modelo 2 (biela) possui
frequéncias intermediarias que estdo compreendidas entre o0 modelo 1 (referéncia) e o modelo
3 (shell). A diferenca em porcentagem entre o modelo 1 (referéncia) e o modelo 3 (shell) para
o0 primeiro modo de vibragdo (translacdo em Y) € de 61,70%. Essa diferenca entre o modelo 1
(referéncia) e o modelo 2 (biela) para o primeiro modo de vibragdo (translacdo em Y) € de
19,50%.

Tabela 5.4 - Comparagdo entre os modelos numéricos em termos de frequéncias naturais e
modos de vibragéo.

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
Ordem Modo de Frequéncia Modo de Frequéncia Modo de Frequéncia
Vibragéo (Hz) Vibracéo (Hz) Vibragéo (Hz)
1° Translagioem Y 0,282 Translacioem Y 0337 Translagioem Y 0456
2° Translagdo em X 0,294 Translacdo em X 0,339 Translagdo em X 0.496
3° Torcdo 0,328 Torgdo 0,394 Torcéo 0,633

Fonte: Autor

A figura 5.8 e figura 5.9 mostram resultados em termos de deslocamentos horizontais
por pavimento entre os modelos numéricos para uma combinagdo em estado limite de servigo
(equacdo (2.4)). Somente serdo apresentados valores de deslocamentos para as dire¢fes a 0°
(direcdo X) e a 90° (direcdo Y) uma vez que o predio é simétrico. Para todos os modelos, 0s
maiores deslocamentos ocorrem sempre na direcdo Y, para a qual os deslocamentos do topo
para os modelos 1, 2 e 3 sdo respectivamente de 14,18 mm, 9,90 mm e 5,70 mm e as diferencas
em porcentagem em valor absoluto entre 0 modelo 1 e os modelo 2 e 3 sdo respectivamente de
30,18% e 59,80%. Ao passo que para a direcdo X os deslocamentos para os modelos 1,2 e 3
sdo respectivamente de 10,60 mm, 8,09 mm e 4,00 mm e as diferencas em porcentagem em
valor absoluto entre 0 modelo 1 e os modelos 2 e 3 sdo respectivamente de 23,68% e 62,26%.



Figura 5.8 - Comparacéo entre os modelos numéricos em termos de
deslocamentos horizontais (direcédo X).
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Figura 5.9 - Comparacéo entre os modelos numéricos em termos de
deslocamentos horizontais (direcéo Y).

120
Modelo 3 Modelo 2 Modelo 1
'y o o
100 r .. ..
« . .
_ of ! o
= . s ot
§ 20 = ..O N . -
= K
= s
B ] o i . e .
2 'y ' .
= F . .
b Ty s o
S 40 - . &
= v . -
< 'y .
. e »
s 8 »
20 L
4.1
_we
? VENTO 90°
[1 R L]

0,00 2,00 400 6,00 8,00 10,00 12,00 1400 16,00
Deslocamentos na diregdo ¥ (mm)

Fonte: Autor

101



102

A NBR 6118:2014 recomenda valores de deslocamentos limites para verificagdo em
servico do estado-limite de deformacgdes excessivas da estrutura. O valor recomendado de
deslocamento limite para 0 movimento lateral de edificios em razdo da acdo do vento é de
H/1700, onde H é a altura total da edificacdo em metros, isso vale para o deslocamento maximo
no topo do edificio. Além disso, é recomendado também que o limite de deslocamento relativo
entre pavimentos seja no maximo hi/850, onde h; é o desnivel em metros entre pavimentos
vizinhos.

A altura das torres A e B é de 104,26 m e o desnivel entre pavimentos tipo é de 2,90 m.
Portanto segundo a NBR 6118:2014 o deslocamento méximo para o topo da edificacdo é de
0,06133 m ou 61,33 mm. Enquanto que o deslocamento relativo méximo entre pavimentos
vizinhos é de 0,00341 m ou 3,41 mm.

Nas figuras 5.8 e 5.9 foi visto que os maiores valores de deslocamentos no topo dos
modelos ocorrem para a dire¢do Y e séo, respectivamente, para os modelos 1, 2 e 3 de 14,18
mm, 9,90 mm e 5,70 mm. Portanto percebe-se que esses deslocamentos estdo abaixo do limite
recomendado pela norma sendo que o valor de deslocamento que mais se afasta do limite
normativo é o do modelo 3 (shell).

Por sua vez, os maiores valores encontrados de deslocamentos relativos entre
pavimentos vizinhos também ocorrem na direcdo Y dos modelos numéricos e sao,
respectivamente, para os modelos 1, 2 e 3de 0,5 mm, 0,33mm e 0,18 mm. Portanto esses valores
também estdo abaixo do limite de deslocamentos entre pavimentos recomendados pela NBR
6118:2014. Percebe-se também que o menor valor entre 0s modelos, logo 0 que mais se afasta

do limite normativo, é para o modelo 3 (shell).
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5.3 COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS DAS INVESTIGACOES
EXPERIMENTAIS FISICAS E NUMERICAS

Apenas 0s trés primeiros modos de vibragdo foram escolhidos para se fazer as
comparagOes entre 0os modelos numéricos e os resultados experimentais. Embora os trés
modelos numeéricos considerados no estudo sejam distintos entre si com relacdo a consideracdo
da alvenaria, eles estdo em concordancia quanto aos modos de vibragdo. O mesmo ocorre com
0s modos de vibragdo identificados com os resultados experimentais obtidos com 0s
acelerdmetros piezoelétricos e os servo-acelerdmetros. A figura 5.10 mostra a concordancia dos
modos de vibragdo entre 0 modelo 1 (referéncia) e os resultados experimentais, 0s quais sao
comparados para os trés primeiros modos de vibracgdo: translagdo em X, translagédo em Y e
torcdo. O modelo 2 (biela) e modelo 3 (shell) apresentam a mesma concordancia com 0s modos

de vibracdo dos resultados experimentais dos acelerdmetros.

Figura 5.10 - Comparacédo dos modos de vibracao entre os modelos
numeéricos e os resultados experimentais para os trés primeiros modos de
vibracdo: translacdo em Y (a), translacdo em X (b) e tor¢éo (c).

Fonte: Autor
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As torres A e B sdo o objeto de estudo desse trabalho, para ambas foram realizados
testes experimentais com dois tipos de acelerdmetros: acelerdmetro piezoelétrico e servo-
acelerdmetro. Também foram construidos trés modelos numéricos: modelo 1 (referéncia),
modelo 2 (biela) e modelo 3 (shell). Esses trés modelos sdo validos para as duas torres, pois
elas sdo iguais em projeto. Dito isso, foram feitas comparagdes em termos de frequéncias
naturais entre os resultados dos testes experimentais e os resultados dos modelos numéricos.
Essa comparacao é mostrada para a torre A e torre B, respectivamente, na figura 5.11 e figura
5.12. A titulo de simplificacdo, as frequéncias experimentais utilizadas na comparacao com 0s
modelos numéricos sdo a média das frequéncias obtidas entre os acelerdmetros piezoelétricos
e 0s servo-acelerdmetros, essas médias podem ser vistas na tabela 5.3.

Com base na figura 5.11 pode-se constatar que a diferenca em porcentagem em valor
absoluto para as trés primeiras frequéncias entre os resultados experimentais da torre A e 0
modelo 1 (referéncia) séo respectivamente de 45,87 % (translagédo em Y), 52,81 % (translacéo
em X) e 68,73 % (torcdo). A mesma comparacdo, sO que feita com o modelo 3 (shell), é
respectivamente de 12,48 % (translacdo em Y), 20,38 % (translacdo em X) e 39,66 % (tor¢éo).

Os mesmos passos foram seguidos para os resultados experimentais da torre B (figura
5.12) que quando comparados com o modelo 1 (referéncia) tem as diferencas em porcentagem
em valor absoluto respectivamente de 43,71 % (translagdo em Y), 50,00 % (translacdo em X)
e 69,88 % (tor¢do), enquanto que para uma comparacdo com o modelo 3 (shell) tem-se as
diferencas respectivamente de 8,98 % (translacdo em Y), 15,65 % (translacdo em X) e 41,87 %
(torcdo).

A diferenga em porcentagem entre os resultados experimentais das duas torres e o
modelo 2 (biela) apresentam resultados intermediérios que ficam entre as comparagdes com o
modelo 1 (referéncia) e o modelo 3 (shell), com a observacgéo de que esses resultados estdo mais
proximos dos valores encontrados para a comparagdo entre os resultados experimentais e o
modelo 1 (referéncia).

As comparac0es feitas anteriormente mostram que 0 modelo que mais se aproxima dos

resultados experimentais de frequéncia é o modelo 3 (shell), isso vale para ambas as torres.



Figura 5.11 - Comparagdo de frequéncias naturais entre 0os modelos
numeéricos e os resultados experimentais da torre A.
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Figura 5.12 - Comparagdo de frequéncias naturais entre 0os modelos
numeéricos e os resultados experimentais da torre B.
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A tabela 5.5 compara os resultados experimentais de frequéncia natural com valores
estimados de frequéncia pelas normas ASCE/SEI 7 (2010) e Eurocode 8 (2010). Essas
comparacg0es se utilizaram de valores obtidos com os acelerémetros piezoelétricos e os servo-

acelerdmetros para as torres A e B. A altura de 104,26 metros é considerada a partir do nivel

do térreo.
Tabela 5.5 - Comparagdo entre as frequéncias experimentais e as frequéncias normativas.
ASCE/SEI 7 (2010) ECS (2010)
Altura Frequéncia (Hz) 1 1
Acelerdmetr Edifici . . =0 =
CEISTOmEo Hee (m) (Resultados experimentais) Jascz 0,0466H,"° fece 0,075 s
> N
Piezoelétrico TorreA 10426 0.524 (Translagdo em Y) 0328 0.409
Torre B 0,501 (Translagcio em Y)
Servo-acelerdmetro  OTC® 10426 0,518 (Translagdo em ) 0328 0409
Torre B 0,500 (Translacio em Y)

Fonte: Autor

Apesar da norma Eurocode 8 (2010) limitar a aplicacao da formula para edificios de até
40 metros, os resultados experimentais de frequéncia ficaram mais préximos da formulacao
dessa norma, para a qual a maior diferenca em porcentagem em valor absoluto entre a
frequéncia experimental (0,524 Hz) e a frequéncia normativa (0,409 Hz) obteve um valor de
21,95 %. Ao passo que essa mesma comparacao com a frequéncia normativa da ASCE/SEI 7
(2010), que tem o valor de 0,328 Hz, obteve a diferenga em porcentagem em valor absoluto de
37,40 %. Isso mostra que as frequéncias dos edificios se encontram consideravelmente acima
das frequéncias estimadas pelas formulas empiricas das normas Eurocode 8 (2010) e ASCE/SEI
7 (2010).
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

6.1 CONCLUSOES

a) Utilizando metodologias para a representacao das alvenarias nos modelos numéricos
verificou-se uma significativa contribuicdo na rigidez lateral do edificio em regime de servico
e, consequentemente, aumento das frequéncias naturais. 1sso pode ser constatado no modelo 2,
que é o modelo no qual a alvenaria € simulada através da biela diagonal equivalente com base
na formulacdo da FEMA 356, nesse modelo percebe-se que a diminui¢do dos deslocamentos
em relacdo ao modelo de referéncia (modelo 1) foi de 30,18% para a direcdo Y, enquanto que
a frequéncia natural do primeiro modo de vibracdo (translacdo em Y) aumentou na ordem de
19,50%. Por sua vez, quando se faz compara¢des com o modelo 3, no qual a alvenaria € um
painel macico simulada por elementos de casca, foi verificado que a diminuicdo dos
deslocamentos em relacdo ao modelo de referéncia (modelo 1) foi de 59,80%, enquanto que a

frequéncia natural do primeiro modo (translagédo em Y) aumentou na ordem de 61,70%.

b) Apesar das baixas amplitudes de vibragdo medidas durante as monitorag0es dos
edificios, os acelerbmetros piezoelétricos utilizados foram capazes de medir as frequéncias

naturais dos edificios de maneira satisfatoria.

c) A comparacdo entre as frequéncias naturais medidas experimentalmente e as obtidas
teoricamente sugere que o modelo mais realista para a representacdo da estrutura do edificio
em servico, no que se refere aos valores de deslocamentos e os valores das frequéncias naturais,

€ 0 modelo que representa as alvenarias com painéis macigos por meio de elementos de casca.



108

6.2 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

a) Ampliar a pesquisa para outros edificios que apresentam outras configuracdes

estruturais e outras disposicdes das alvenarias.

b) Considerando a grande dificuldade na calibragdo de modelos numéricos recomenda-
se a monitoracdo de edificios durante a sua constru¢do para que sejam monitorados a sua
estrutura ainda sem os painéis de alvenaria e, por conseguinte, sejam monitorados apos a
presenca das alvenarias com o intuito de se comparar os resultados em termos de frequéncias

naturais e, portanto, da rigidez da estrutura.

c) Fazer monitoragbes em varios edificios de diversas alturas para a obtencdo das
frequéncias naturais afim de se calibrar expressdes para a estimativa das frequéncias naturais

em funcéo da altura dos mesmos.
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