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RESUMO

WEBER, G. Estudo da influéncia de juntas de dilatacdo na resposta de um edificio
submetido & agdo quasi-estatica do vento. 2022. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil)
— Programa de Po6s-Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio grande do
Sul, Porto Alegre.

Atualmente, € perceptivel a existéncia de arranjos estruturais de edificios que tém sido
influenciados por aspectos arquitetonicos, os quais ocasionam elementos estruturais ndo usuais
e exigem a concepcdo de estruturas longas com ou sem juntas de dilatacdo. Aspectos culturais
e, principalmente, econémicos tém influenciado na densificacdo urbana, o que valoriza areas
especificas e concentra pessoas nestes espacos. Em determinadas regides, essa aglomeracdo é
um dos fatores que contribuiu para a construcdo de edificacdes com grandes dimensdes em
planta. No ambito de projeto destes edificios, as cargas devidas ao vento assumem um papel
importante no dimensionamento e na anélise da estabilidade da estrutura. Diversos sdo 0s casos
em que, devido ao projeto arquitetdnico, faz-se necessario prever juntas de dilatacdo para
garantir o melhor desempenho possivel da estrutura. Este estudo tem como objetivo analisar a
influéncia das juntas de dilatacdo na resposta de um edificio submetido a acdo do vento, sob o
ponto de vista quasi-estatico. Foram analisadas as respostas dos modelos de edificios com as
juntas de dilatacdo por meio de duas configuracfes: a primeira é a Configuracdo A, na qual
cada parte ou estrutura independente do edificio esta ligada por barras de transferéncia a(s)
estrutura(s) adjacente(s). Ja na Configuracdo B, cada parte da estrutura funciona de maneira
independente, isso €, sem a introducdo das barras de transferéncia de esforgos. Os modelos
foram ensaiados no tanel de vento Professor Joaquim Blessmann do LAC/UFRGS, simulando-
0s com e sem a presenca de edificacBes vizinhas. Apds a obtencdo das pressdes por meio dos
modelos reduzidos ensaiados, calculou-se os coeficientes de pressdo por meio de um algoritmo
desenvolvido na linguagem de programacéo Python, com o intuito de obter as forcas cortantes
e 0S momentos torcores devidos ao vento. Posteriormente, desenvolveu-se um modelo
numerico da estrutura através da versao 23 do software CAD/TQS, a fim de analisar a resposta
em termos de deslocamentos entre as configuracfes A e B. Nas configuraces estudadas,
constatou-se variagcdes consideraveis dos coeficientes de forca quando ensaiados com edificios
vizinhos. Os valores dos coeficientes aerodinamicos foram apresentados e comparados entre si,
assim como as forgcas cortantes, momentos fletores e fatores de vizinhanca. Por meio dos
resultados do modelo numérico estudado nesta pesquisa, percebeu-se que, se caso nao fossem
utilizadas barras de transferéncias que viabilizariam a ligac&o entre as estruturas independentes,
tais estruturas ndo atenderiam critérios normativos e se colidiriam horizontalmente quando
submetidas a determinados angulos de incidéncia do vento. Além disso, sdo comparados 0s
valores dos pardmetros de estabilidade global de edificios (y;, « e RM2M1) entre as
configuragbes analisadas, visto que esses resultados também foram influenciados pelas
edificacOes vizinhas.

Palavras-chave: Sistemas estruturais; Andalise global; Ensaio em tunel de vento; Rigidez;

Edificios; Juntas de dilatacao.
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ABSTRACT

WEBER, G. Study of the influence of expansion joints on the response of a building
subjected to quasi-static wind action. 2022. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) —
Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio grande do Sul,
Porto Alegre.

Currently, the existence of structural arrangements of buildings that have been influenced by
architectural aspects is outstanding, which causes unusual structural elements that require the
design of long structures with or without expansion joints. Cultural and mainly economic
aspects have influenced urban densification, which values specific areas and concentrates
people in these spaces. In certain regions, this agglomeration is one of the factors that has
contributed to the construction of buildings with large floor plans. In the design of these
buildings, the loads due to wind assume an important role in the design and stability analysis
of the structure. There are several cases in which, due to the architectural design, it is necessary
to forecast expansion joints to ensure the best performance of the structure possible. This study
aims to analyze the influence of expansion joints in the response of a building subjected to wind
action, under the quasi-static perspective. The responses of building models with expansion
joints were analyzed through two configurations: the first is Configuration A, in which each
independent part or structure of the building is connected by transfer bars to the adjacent
structure(s). In Configuration B, each part of the structure works independently, in other words,
without the introduction of transfer bars. The models were tested in the wind tunnel Professor
Joaquim Blessmann of LAC/UFRGS, simulating them with and without the presence of
neighboring buildings. After obtaining the pressures through the tested scale models, the
pressure coefficients were calculated through an algorithm developed in Python programming
language, in order to obtain the shear forces and torsional moments due to the wind.
Subsequently, a numerical model of the structure was developed using the 23" version of the
CAD/TQS structural analysis program to analyze the response in terms of displacements
between configurations A and B. In the configurations studied, remarkable variations of the
force coefficients were found when tested with neighboring buildings. The values of the
aerodynamic coefficients were presented and compared to each other, as well as the shear
forces, bending moments and neighborhood factors. Through the results of the numerical model
studied in this research, it was realized that, if transfer bars were not used to enable the
connection between the independent structures, such structures would not meet standard
regulations and would crash horizontally when subjected to certain angles of wind incidence.
In addition, the values of the global building stability parameters (y,, « € RM2M1) between
the analyzed configurations are compared, since these results were also influenced by the
neighboring buildings.

Keywords: Structural systems; Global analysis; Wind tunnel tests; Stiffness; Buildings;

Expansion joints.
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1 INTRODUCAO

A densificacdo urbana ocorrida em diversas cidades do mundo ao longo dos ultimos anos tem
sido uma das principais responsaveis pelo surgimento de edificios com elevadas alturas, visto
que, inicialmente, as construgcdes eram baixas, rigidas e com maior peso préprio. Nas cidades
inteligentes, por exemplo, o cidad&o e o0s servigos essenciais estdo conectados, as cidades estéo
se verticalizando, distancias sdo encurtadas, lacos culturais unificam os habitantes, e, assim,
tem-se um desenvolvimento econdmico fomentado pela maior densidade urbana. Tal
crescimento econdmico é um dos motivos que causam a valorizagdo do territério e atraem
maiores investimentos em edificios com dimensfes avantajadas, o que culmina em edificacdes

gue demandam estruturas mais competentes.

Devido a demanda de estruturas solicitadas por maiores esfor¢os, foram desenvolvidos
materiais mais resistentes, e diferentes sistemas estruturais foram gradualmente sendo
empregados em edificios modernos. Nessas edificacbes, a necessidade de atender a
determinadas propostas arquitetonicas e de resistir as elevadas cargas horizontais e a finalidade
de vencer vaos livres extensos exigiram a adocao de solucdes que atendam a limites normativos
e que garantam seguranca e conforto aos usuarios da edificacdo. Nesse sentido, normas técnicas
foram desenvolvidas para preconizar métodos de dimensionamento e procedimentos de
execuc¢do padronizados, a fim de garantir estruturas com maior durabilidade, seguranca e que

atendam a padrd@es legais exigidos pelo mercado.

Outrossim, alguns arranjos estruturais de edificios tém sido influenciados por aspectos
arquiteténicos que ocasionam elementos estruturais ndo usuais e que exigem a concepgéo de
estruturas longas com juntas ou sem juntas de dilatacdo. Desse modo, determinadas estruturas
requerem o posicionamento de pilares em locais especificos, de modo que ndo comprometam
a estética, que funcionem como elementos de contraventamento e que, de alguma maneira,
possam contribuir com o sucesso do empreendimento. Cabera ao engenheiro determinar uma
solugédo segura e que viabilize o processo construtivo, uma vez que novas edificagcbes em

grandes centros estdo limitadas por espagos de circulagéo.

Na hipotese de edificios com juntas de dilatacéo, estruturados em concreto armado, submetidos
as acOes horizontais devidas ao vento e com juntas que separam uma estrutura inteira em duas

ou mais estruturas, por exemplo, torna-se imprescindivel prever a resposta estatica das
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estruturas adjacentes em termos de deslocamentos. No ambito de projetos estruturais, quando
juntas de dilatacdo forem previstas concomitantes com dispositivos que transferem esforgos de
uma estrutura para a outra, a rigidez da estrutura e os deslocamentos horizontais da mesma
serdo fundamentais para dimensionar os elementos transmissores de esforcos, sejam eles barras

ou placas metalicas.

Para determinar as forcas estaticas equivalentes devidas a acdo do vento, estdo disponiveis, em
normas técnicas, dados aerodindmicos para estruturas de formatos usuais, e sdo recomendados
métodos para estimar a resposta da estrutura utilizando tais informag6es. Nesse caso, trata-se
de edificios com geometria comum e ndo submetidos a efeitos de vizinhanga preponderantes.
Contudo, em alguns casos, os edificios poderdo estar submetidos a casos severos de ventos
obliquos e, em vista disso, Scanlan e Simiu (1986) afirmam que os dados necessarios para
determinar as forcas globais e locais provenientes da acao do vento devem ser obtidos por meio

de ensaios em tunel de vento.

Nesse contexto, esta pesquisa consiste na andlise da resposta, em termos de deslocamentos
horizontais, de um edificio com estrutura de concreto armado, composto por duas juntas de
dilatacdo e submetido a acdo estatica do vento. Por meio de um estudo realizado no
LAC/UFRGS, que foi desenvolvido com e sem a presenca de edificagdes vizinhas em torno do
modelo aerodindmico estudado, obteve-se os esforcos devido ao vento que incidiu no respectivo
modelo reduzido. Algumas ferramentas, como o Tunel de Vento Prof. Joaquim Blessmann, o
software CAD/TQS, os trabalhos produzidos por demais pesquisadores e as recomendacdes de
normas brasileiras foram fundamentais para atingir os objetivos do trabalho. Ressalta-se que,
por meio do ensaio elaborado no tunel de vento, foi possivel analisar com mais acurécia o0s

efeitos provocados pelas edificagdes vizinhas.

Destaca-se que, nesta pesquisa, ndo foi considerada a interacdo solo-estrutura (ISE), como
também ndo foram ponderados os esfor¢os devidos as variagfes de temperatura e os efeitos
reoldgicos do concreto (retracdo, fluéncia e relaxagé@o). Por se tratar do caso de uma estrutura
com frequéncia natural de valor inferior a 0,5 Hz, é recomendavel a realizagcdo de uma analise
dindmica. Visto que o trabalho tem como objetivo avaliar a resposta da estrutura em termos de
deslocamentos horizontais sob o ponto de vista quasi-estatico, a andlise dinamica ndo foi

realizada.
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1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA E ESTADO DA ARTE

Até meados da década de 1990, eram utilizadas regras bem estabelecidas para a divisdo da
estrutura, a fim de analisar o efeito das acdes do vento entre elementos de contraventamento e
elementos contraventados. De acordo com Fusco (1986), pilares de grandes dimensfes eram
considerados como elementos de contraventamento, bem como as paredes estruturais e as
trelicas ou os porticos de grande rigidez. A laje dos pavimentos funcionava como diafragma
infinitamente rigido em seu plano, compatibilizando os deslocamentos de todos esses
elementos. Entretanto, considerava-se que 0s elementos contraventados pertenciam a uma
estrutura indeslocavel. Uma vez que definida a estrutura de contraventamento, verificava-se se

ela apresentava rigidez suficiente para garantir a estabilidade global da estrutura.

Pereira (1997) estudou a influéncia do ndcleo de rigidez na estrutura de contraventamento de
edificios em concreto armado. O autor avaliou metodologias de modelagem de nlcleo de
rigidez em concreto armado por meio de processos propostos por Yagui (1978) e Vlasov (1961).
Dentre esses dois processos, 0 primeiro deles é bastante simples e eficiente, pois necessita
apenas de elementos de barra para as modelagens, permitindo que o procedimento possa ser
analisado por qualquer programa de analise estrutural, bem como ser capaz de simular a
transmisséo das forcas verticais ao longo das ligacdes dos pilares-parede que constituem os
nucleos. Os resultados foram coerentes tanto na flexdo quanto na tor¢do. Concluiu-se que, para
ambas as solicitacGes, o arranjo tridimensional equivalente apresentou-se mais flexivel quando
comparado ao processo de Vlasov. Ainda, o autor concluiu que o procedimento proposto por
Yagui (1978) pode ser usado com seguranca e eficiéncia para anélise de ndcleos estruturais,

cuja solicitacdo mais comum é a flexo-torcéo.

Além de analisar os processos de modelagem do nucleo de rigidez conforme supracitado,
Pereira (1997) avaliou a modelagem de vigas secundarias nas estruturas de contraventamento.
As ligages entre vigas nas proximidades de pilares e a formagéo de porticos sem continuidade
direta das vigas foram consideradas ocorréncias importantes. Segundo o autor, a consideracao
ou ndo das ligacOes entre os porticos solicitados & acdo do vento em uma dada direcdo, bem
como os porticos perpendiculares aos mesmos, na maioria das vezes, ndo apresenta grandes

variagdes no comportamento da estrutura no que se refere aos deslocamentos.

Estudo da influéncia de juntas de dilatagdo na resposta de um edificio submetido a a¢do quasi-estatica do vento.



24

Na pesquisa desenvolvida por Gonilha (2008), foi avaliada a pertinéncia em utilizar-se juntas
de dilatacdo em estruturas de dimensbes consideraveis em planta, por meio da anélise do
comportamento da estrutura no estado limite de servico, seguindo as recomendac6es do CEN
EUROCODE 2 (2004) e CEN EUROCODE 8 (2004). Sob o ponto de vista de abertura de
fissuras, o autor verificou as secGes de diversos elementos estruturais, tais como lajes, vigas e
pilares. As deformagdes diferenciais dos pilares foram analisadas com o intuito de estimar o
comportamento das alvenarias. O autor concluiu que a necessidade de juntas ndo depende
somente do comprimento da estrutura, mas também de sua tipologia. Na respectiva pesquisa,
foi verificado que é possivel obter um comportamento aceitavel, em servigo, para uma estrutura
com 200 m de comprimento e sem junta estrutural. Em contrapartida, para uma estrutura com
100 m de comprimento e com restri¢des elevadas as deformacdes dos pavimentos, concluiu-se

que € necessario prever uma junta parcial que engloba os 3 andares da edificacéo.

Monteiro (2008) avaliou a necessidade de juntas de dilatacdo em estruturas aporticadas, com o
intuito de interpretar os efeitos da ndo consideracdo dessas juntas. A autora analisou porticos
com 30 m, 40 m, 50 m e 60 m de comprimento, com a consideracdo da situacdo de verao e
inverno, com a ponderacdo de solicitacBes devidas ao peso proprio, a cargas acidentais, a
variacdo de temperatura, a retracdo, a fluéncia e sem a consideracdo de acGes horizontais
devidas ao vento ou ao sismo. A pesquisa foi realizada com base nos critérios normativos do
CEN EUROCODE 1 (2003) e CEN EUROCODE 2 (2004). Os modelos foram processados,
inicialmente, por uma analise elastica linear, e 0 dimensionamento dos elementos foi realizado
com base nesse tipo de analise. Posteriormente ao dimensionamento estrutural e ao
detalhamento das armaduras, os modelos foram submetidos a uma anélise ndo-linear. Dentre
algumas conclusdes do trabalho da autora, destaca-se: as normas existentes ndo sdo muito
especificas no que se trata da insercao de juntas de dilatacdo em edificios; é exposto pela autora
que, apenas a partir de 30 m de comprimento, as estruturas deverao ser separadas por juntas de
dilatacdo; uma analise linear foi suficiente para a verificagdo das estruturas no estado limite
ultimo; em um portico de 60 m, verificou-se acréscimos de deslocamentos de quase 90% em
comparagdo a um portico de 30 m; a ndo implementacdo de juntas de dilatagdo pode resultar
em um desempenho indesejado da estrutura caso nao sejam adotadas medidas para mitigar o0s

efeitos das variagOes de temperatura, retracéo e fluéncia.

Bernardi (2010) analisou estruturas tridimensionais de edificios de concreto armado

considerando a presenca de paredes estruturais. O autor elaborou um modelo computacional
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baseado no Método dos Elementos Finitos e o desenvolveu por meio da linguagem
FORTRAN90. No respectivo modelo, foram implementados elementos de portico espacial para
representar pilares e vigas e elementos de casca poliédrica para simular as paredes e lajes. No
modelo computacional, foi adotada a técnica de subestruturacdo, a fim de obter um modelo
mais eficiente, bem como adotou-se a hipdtese de diafragma rigido nos pavimentos. Dentre as
conclus@es do estudo, foi verificado que os nucleos rigidos estruturais absorveram, em média,
9,6% a mais os esfor¢os devidos ao vento na fundagdo em comparacao ao percentual absorvido
pelas paredes isoladas. Além disso, com a utilizacdo dos nucleos rigidos, houve uma diminuicéo
de 4,2% no parametro de estabilidade global Gama Z quando comparado ao sistema estrutural
com paredes associadas.

Battista et. al (2011) analisaram uma edificacdo em concreto armado com e sem juntas de
dilatacdo/contracdo térmica, por meio de uma modelagem numeérico-computacional da
estrutura utilizando o método dos elementos finitos. Duas condi¢des distintas foram adotadas
para os pilares: a Condicéo I consistiu em pilares perfeitamente engastados a rotacdo na base e
elasticamente no topo; para a Condicdo Il, os pilares foram considerados elasticamente
engastados na base, ponderando a interacdo solo-estrutura. No que tange a consideracdo dos
efeitos térmicos, os autores dividiram o estudo em duas modelagens: o Modelo 1 considerou as
juntas de dilatacdo abertas, e o0 Modelo 2 levou em consideracdo as juntas de dilatacéo
bloqueadas/costuradas por armaduras transversais ancoradas sobre as lajes. Para cada um dos
modelos citados, foi considerada a variacdo de temperatura que se dividiu em dois casos. No
primeiro caso, a variacdo de temperatura é considerada uniforme nas lajes, com valor de 10 °C,
além do gradiente térmico de 10 °C nas vigas e lajes das areas descobertas. No segundo caso, a
variacdo de temperatura é considerada com gradiente térmico linear, uma vez que a face
superior da laje do subsolo foi submetida a variacdo de 10 °C em relacdo a face inferior. A
partir dos resultados encontrados, os autores concluiram que, no modelo simulado com juntas
livres, os pilares das caixas de elevadores e das escadas dos edificios apresentaram menores
esforcos causados pela variacdo térmica em comparagdo ao modelo simulado com juntas
bloqueadas. Além disso, nesse ultimo modelo (com juntas bloqueadas/costuradas) o0s
acréscimos de esforcos nos pilares foram atenuados por meio da interacdo solo-estrutura.

Ressalta-se que ndo foram considerados os esforcos devidos a agdo do vento.

Pooja e Karthiyaini (2017) investigaram o comportamento de lajes planas de concreto armado

de edificios com 90 m, 138 m e 180m de comprimento, com e sem juntas de dilatacdo. As

Estudo da influéncia de juntas de dilatagdo na resposta de um edificio submetido a a¢do quasi-estatica do vento.



26

estruturas analisadas possuem nove pavimentos e sdo do tipo aporticadas com nucleo rigido
central. Os seis modelos numéricos foram elaborados a partir do software ETABS 16.1 e foram
submetidos apenas a cargas verticais permanentes e acidentais. Além disso, nas estruturas sem
juntas de dilatacéo, foi considerado o efeito da temperatura, mas em nenhum dos modelos foi
ponderado o esforgo devido ao vento ou sismo. Os autores notaram que, na estrutura de 138 m
de comprimento e sem junta de dilatacdo, as vigas de contorno dos pavimentos apresentaram
esforcos de tor¢do preponderantes. Alem disso, o estudo conclui que as tensdes na laje plana
sem juntas de dilatacdo aumentaram a cada pavimento superior, 0 que resultou em um

acréscimo médio de tensdo de 3 MPa.

Aziz e Azeem (2018) realizaram um estudo comparativo de duas estruturas de concreto armado
formadas por porticos tridimensionais: com e sem juntas de dilatacdo. Os modelos
computacionais foram elaborados com o auxilio do software Staad Pro, uma vez que as
estruturas foram submetidas a esforgos gravitacionais, esfor¢os devidos ao sismo, vento e
temperatura. Tais modelos foram divididos da seguinte maneira: Modelo A — Caso 1 (estrutura
com 80 m de comprimento e sem juntas de dilatacdo), Modelo A — Caso 2 (estrutura com 80 m
de comprimento e dividida por duas juntas de dilatacdo), Modelo B — Caso 1 (estrutura com
120 m de comprimento e sem juntas de dilatacéo) e Modelo B — Caso 2 (estrutura com 120 m
de comprimento e dividida por trés juntas de dilatacdo). Os autores concluiram que a presenca
das juntas de dilatacdo resulta em menores valores de tensdes e momentos, bem como diminui

as secOes dos elementos estruturais, 0 que acarreta menor consumo de aco e de concreto.

Com o intuito de propor uma metodologia mais apropriada para direcionar engenheiros
estruturais, principalmente no que diz respeito ao calculo de espagamento méaximo permitido
entre juntas de dilatacdo de estruturas reticuladas de concreto armado, Sydnaoui, Mohamed e
Ab.Kadi (2019) realizaram um estudo comparativo ao utilizar trés métodos consagrados na
literatura: Martin e Acosta (1970), Método do National Academy of Sciences (1974) e o Método
do SCSE COMMITTEE (2000). Visto que o estudo ¢ voltado para uma estrutura de concreto
armado aporticada, foi considerado o efeito devido a retracéo e a variacdo de temperatura na
estrutura de concreto. Sydnaoui, Mohamed e Ab.Kadi (2019) concluiram que o espagamento
entre as juntas de dilatagédo depende da altura entre pavimentos, do tipo de vinculagdo dos
pilares (articulado ou engastado) e da rigidez da laje. Ressalta-se que, em suas analises

comparativas, os autores nao ponderaram as agdes horizontais devidas ao vento ou ao sismo.
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Guerzoni (2020) comparou trés sistemas usuais frequentemente utilizados em projetos
estruturais de edificios com elevadas alturas: contraventamento com pdérticos trelicados,
porticos contraventados por pilares-paredes e particos rigidos. O autor concluiu que o sistema
contraventado com porticos rigidos foi o que apresentou maior consumo total de concreto, e
que esse volume de concreto foi reduzido em 15% com a introdugao de pilares-parede e em
31% com contraventamentos trelicados nos respectivos porticos do edificio. Além disso, 0
estudo apresentou um comparativo entre a ABNT NBR 6123 (1988) e a ASCE7 (2016) e
concluiu que a norma brasileira € mais conservadora ao limitar o deslocamento lateral maximo

de um edificio.

Chand et al. (2020) analisaram os efeitos sismicos e os esforcos devidos ao vento em um
edificio de concreto armado, com e sem juntas de dilatacdo, com o auxilio do software ETABS.
Sob o ponto de vista estatico, os autores utilizaram os preceitos da norma indiana IS 875-3
(2015) para calcular as forcas devidas ao vento. As consideragOes dos efeitos da temperatura
na estrutura de concreto armado foram realizadas de acordo com as normas IS 456 (2000) e IS
875-5 (1987). No estudo, foram analisados dois cenarios: edificios combinados, ou seja, sendo
os trés modulos da estrutura analisados como uma unica estrutura; e o edificio isolado, quando
se analisou a resposta de apenas um modulo da estrutura. Ressalta-se que a estrutura possui 135
m de altura e que sua geometria é ndo paralelepipédica em planta. De acordo com o item 7.11.3
da IS 1893 (2016), os autores concluiram que ndo seria viavel incorporar as juntas de dilatagdo
no sistema estrutural do edificio. Além disso, o estudo conclui que os valores de momentos

torcores sdo maiores no edificio isolado do que no edificio combinado.
1.2 RELEVANCIA DA PESQUISA

Atualmente, diversos projetistas estruturais de edificios encaram projetos complexos de serem
solucionados e demandam prazos extensos para encontrar a solugdo mais assertiva, 0 que torna
necessarios diversos estudos de modelos estruturais para avaliar a estabilidade global da
edificacdo. Em algumas situagdes, solu¢bes com nucleos rigidos associados a porticos sdo
suficientes para estabilizar a edificagdo. Em outros casos, poderd ser necessario enrijecer o
portico para evitar exceder deslocamentos excessivos. Além disso, por vezes, a concepcao

arquitetbnica ndo permite projetos com nucleos rigidos centralizados em planta, o que provoca
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esforgos torcionais significativos diante da excentricidade entre o centro de torgao e o centro

geométrico da estrutura.

No ambito nacional, existem poucas referéncias que possam orientar na definicdo do sistema
estrutural de edificios a nivel de projeto, 0 que obriga 0s projetistas a recorrer a estudos
realizados fora do pais. Nesse sentido, analisar o comportamento de edificios submetidos a acéo
estatica do vento, edificios com juntas de dilatacdo e com sistemas estruturais que sdo formados
por pilares-parede, por exemplo, torna-se relevante para auxiliar na elaboracdo de futuros

projetos estruturais e em posteriores estudos académicos no tema.

Sob o ponto de vista de projeto, um dos maiores impasses em estruturas longas sem juntas
consiste na complexidade de analisar, de maneira adequada, os esforcos oriundos de
deformacdes impostas, principalmente, devido a variacdo de temperatura e a retracdo. Sucede-
se que, apos a resisténcia a fissuracdo dos elementos ser superada pelos esforcos de tracédo
causados pelas deformacgdes impostas, a ndo linearidade fisica do material deverd ser
considerada, visto que os resultados dos esforcos causados pelas deformacgdes impostas
dependem da rigidez das pecas. Tendo em vista que o conhecimento empirico ainda é o mais
utilizado nesse tema, recentemente, diversas pesquisas sobre estruturas de concreto armado sem
juntas foram intensificadas, como abordado em Pooja e Karthiyaimi (2017) e Chand et al.
(2020).

A fim de evitar os impasses supracitados, diversos projetistas adotam a inser¢do de juntas na
estrutura com espacamento que pode variar, aproximadamente, de 10 a 40 m, de maneira a
contornar a falta de conhecimento de causas e do controle dos efeitos da temperatura, retracdo
e fluéncia. O repartimento das estruturas em partes independentes, isso €, com o auxilio de
juntas, aparelhos de apoio e dispositivos de transferéncia de esforgcos entre as estruturas, por

exemplo, foi um desfecho pragmatico designado a tornar esses efeitos irrisérios.

Quando a estrutura de concreto de um edificio for prevista com juntas, torna-se inevitavel
avaliar os deslocamentos horizontais das estruturas independentes a fim de evitar que elas se
choguem, o que também evita desconforto aos usuarios, mantém a durabilidade da estrutura e
contribui com o zelo pela segurancga estrutural. Na hipotese de se adotar dispositivos para
compatibilizar os esforgos entre as estruturas independentes, como, por exemplo, as barras de

transferéncia metalicas, torna-se fundamental conhecer a deformacgdo méxima a qual a estrutura
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estard sujeita em funcdo da sua rigidez, a fim de dimensionar as barras de transferéncia de

esforgos.

Ademais, a necessidade de confirmar os carregamentos de ventos mais fiéis as estruturas com
vizinhanca no entorno recorre a utilizacdo do tunel de vento, uma ferramenta vantajosa ao
engenheiro e muito frequente na &rea de Engenharia do Vento. Segundo Mara et al (2014), a
utilizacdo do tunel é a técnica ideal para determinar a influéncia das edificacdes vizinhas frente

a distribuicao dos esfor¢os de vento de uma determinada edificacdo em estudo.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho € analisar os deslocamentos horizontais de um edificio
estruturado em concreto armado, composto por duas juntas de dilatacdo e submetido a acédo
quasi-estatica do vento, com e sem vizinhanc¢a. Os deslocamentos sdo avaliados com as juntas
de dilatagéo, separando totalmente a estrutura em estruturas independentes, assim como com a

introducdo de barras de transferéncia de esforgos entre cada estrutura independente.

Os dados de carregamentos do vento utilizados nesta pesquisa foram obtidos de forma
experimental, por meio de medidas de pressbes incidentes nas faces do modelo de escala
reduzida, que consiste em um edificio de 16 pavimentos. As medidas de pressdes foram
adquiridas pelo autor por meio de ensaios em tunel de vento e serviram de subsidio para efetuar
o célculo dos coeficientes de forca e coeficientes de tor¢do. Os ensaios ocorreram com e sem a
presenca de vizinhanca, uma vez que modelos mudos de edificagdes ndo instrumentadas

serviram de interferéncia para o escoamento do vento.

1.4 DELINEAMENTO DA PESQUISA

O trabalho em questdo esta estruturado em oito capitulos, e cada capitulo descreve uma etapa

realizada na pesquisa.

Capitulo 1 — Introducéo: Apresenta uma introdugdo e uma discussao geral do tema, no qual
sdo apresentados uma breve revisdo bibliografica e o estado da arte. Também discute a

relevancia da pesquisa, apresenta os objetivos e, por fim, expde o delineamento da pesquisa.
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Capitulo 2 — Concepcdo estrutural: Aborda alguns conceitos relacionados a concepgao
estrutural, mais especificamente sobre pérticos, nucleos rigidos, lajes lisas e juntas de dilatagdo
em estruturas de concreto. Sdo assimilados alguns preceitos e pesquisas correlatas ao tema,
como, por exemplo, os dispositivos de transferéncia de esforcos. Além disso, aborda aspectos
normativos nacionais e internacionais no que se trata de juntas de dilatacdo. De maneira geral,
no segundo capitulo, sdo compreendidas algumas concepgdes estruturais possiveis e a maneira

como elas impactam em edificios frente aos carregamentos laterais.

Capitulo 3 — Instabilidade e efeitos de segunda ordem: Apresenta os parametros utilizados
para avaliar a estabilidade global de edificios e introduz o estudo da ndo-linearidade em

estruturas de concreto.

Capitulo 4 — A acao estatica do vento em edificios: Descreve 0 escoamento do vento,
apresenta conceitos sobre interacdo fluido-estrutura, descreve os principais efeitos de
vizinhanga e, por fim, aborda os coeficientes aerodinamicos, bem como o calculo da forca

devida ao vento.

Capitulo 5 — Analise experimental em tanel de vento de camada limite: Apresenta o tunel
de vento Professor Joaquim Blessmann e aborda alguns recursos e métodos de simulacdo do
vento natural. Expde o modelo aerodindmico concebido nesta pesquisa, bem como as
configuracdes que foram analisadas. Descreve o método de medida de pressdes e aborda as
etapas do procedimento experimental e do processamento dos dados.

Capitulo 6 — Modelagem numérica: Expde o modelo analisado, as caracteristicas dos
materiais e as consideracfes sobre a modelagem no sistema TQS. No mesmo capitulo, sdo
detalhadas as acOes e suas combinacBes consideradas no modelo numérico. Por fim, sdo

abordados alguns critérios normativos sobre deslocamentos limite.

Capitulo 7 — Analise de resultados: Sao apresentados os resultados dos ensaios em tdnel de
vento e os resultados do modelo numérico. Para cada configuragdo, é apresentada uma

comparacéo de valores obtidos para 0 modelo com e sem vizinhanca.

Capitulo 8 — Conclusdes: Sao apresentadas as conclusdes atingidas, seguidas de um resumo

dos resultados e das sugestdes para pesquisas futuras.
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2 CONCEPCAO ESTRUTURAL

No inicio do século XX, os sistemas estruturais de edificios eram basicamente projetados para
resistir as cargas verticais. Atualmente, com o advento de materiais mais resistentes, com o
acréscimo da altura das edificacBes e com o decréscimo no peso proprio dessas, as cargas
devidas ao vento nessas estruturas se tornaram 0S carregamentos mais preponderantes.
Entretanto, na medida em que a altura dos edificios aumenta, diminuem as possibilidades de

sistemas estruturais que poderiam ser adotadas em projeto (GUNEL; ILGIN, 2014).

A concepcdo estrutural ndo esta atrelada somente ao projeto arquitetbnico, mas também ao
cenario econémico, o que obriga o engenheiro estrutural a trazer solucdes eficientes e mais
rentaveis. Nesse sentido, a otimizacdo do projeto de estruturas e a eliminacdo de pilares em
determinados locais do empreendimento, por exemplo, poderao refletir no sucesso do projeto,
visto que o custo elevado por metro quadrado podera se enquadrar como uma premissa de
trabalho.

Diante disso, em trabalhos como o de Giinel e llgin (2014), é apontada uma relacdo entre o tipo
de sistema estrutural e o numero de pavimentos que podera ser alcan¢ado. Nesse contexto, uma
outra proposta de relacdo entre a altura do edificio e o sistema estrutural também é apresentada

na Figura 1, a fim de tornar o sistema eficiente e vidvel economicamente.

Figura 1 - Sistemas estruturais em funcdo do numero de pavimentos
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A utilizacdo de juntas de dilatacdo na concepcdo estrutural de estruturas de edificios de concreto
armado vem ao encontro de ndo somente evitar os impasses citados no subcapitulo 1.2, mas
também para servir como alternativa para estruturas executadas sobre solos sujeitos a grandes
recalques. Na mesma linha de raciocinio, as juntas também poderéo ser adotadas em estruturas
cujas fundagOes sdo do tipo estacas, quando projetadas em solos poucos resistentes, e que
trabalham, sobretudo, com a parcela do atrito lateral.

Para conceber estruturas de edificios submetidas as acdes horizontais devidas ao vento, assim
como aquelas projetadas com juntas, por exemplo, torna-se fundamental adotar sistemas
estruturais que sejam vidveis em termos tecno-econdmicos, que atendam a critérios de
seguranca e de estabilidade e que sejam versateis na execugdo. Assim, 0s proximos itens

abordardo algumas peculiaridades sobre concepc¢éo e sobre sistemas estruturais.

2.1 PORTICOS RIGIDOS

O pértico rigido (ver Figura 2) é um dos sistemas estruturais mais utilizados em projetos de
edificacOes estruturadas em aco e/ou concreto armado. Esse tipo de estrutura € formado pela
ligacdo continua entre vigas e pilares que sdo solicitados as cargas horizontais, 0 que causa
esforcos de flexdo nas vigas e nos pilares e rotaciona os n6s que unem esses elementos,
conforme o comportamento ilustrado na Figura 3. A rigidez desses pdrticos é diretamente
proporcional as dimensdes das secdes transversais de vigas e de pilares e inversamente
proporcional ao comprimento e ao espacamento. E um tipo de sistema estrutural eficiente e
econdmico para edificios de até 25 pavimentos (GUNEL; ILGIN, 2014).

Figura 2 — Porticos rigidos Figura 3 — Comportamento do portico
[P TSI il
Fonte: (GUNEL; ILGIN, 2014) Fonte: (GUNEL; ILGIN, 2014)

A proporcéo de rigidez de um portico pode ser elucidada por meio da matriz de rigidez local de
uma barra de portico espacial, de forma que membros correlatos a rigidez da pe¢a (mddulo de
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elasticidade transversal e longitudinal, momento de inércia & flexdo, momento de inércia a
torcdo e area da secdo) sdo em numeradores da matriz quadrada de ordem 12, apresentada na
Figura 4. Nota-se, na mesma figura, que o comprimento da respectiva barra, que consiste no
denominador de cada elemento da matriz, é inversamente proporcional a rigidez. Nesse sentido,
um pértico com maior rigidez podera ser formado por vigas com alturas elevadas que séo
vinculadas a pilares que estejam posicionados adequadamente, ou seja, com seu eixo de maior

inércia voltado a direcdo que incidem as acfes horizontais mais preponderantes.

Figura 4 — Matriz de rigidez de uma barra de portico espacial
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2.2 PORTICO FORMADO POR PAREDES ESTRUTURAIS

O sistema em paredes estruturais de concreto armado (Figura 5) pode ser inteiramente sélido
ou com aberturas. O comportamento de sua deformada é analogo a um pilar engastado na base
e livre no topo, conforme ilustrado na Figura 6, visto que podera resistir a cargas verticais e
horizontais em um edificio sem pilares. O conjunto de paredes estruturais é capaz de ter rigidez
suficiente e de ser economicamente viavel para resistir a cargas de vento em edificios de 35
andares ou mais (GUNEL; ILGIN, 2014).
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Quando interconectadas, as paredes estruturais constituem um nucleo que induz o sistema a
trabalhar em grupo, ou seja, como um Unico elemento. Logo, a rigidez sera maior se comparada

arigidez de cada elemento individualmente, visto que tal comportamento é analogo a definigéo
de grupos de paredes quando se trata de dimensionamento de edificios em alvenaria estrutural.

Para Taranath (2009), esse sistema é economicamente eficiente para edificios que néo

ultrapassam a quantidade de 40 pavimentos.
Figura 5 — Sistema em parede estrutural Figura 6 — Comportamento de uma parede
estrutural
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Fonte: (GUNEL; ILGIN, 2014) Fonte: (GUNEL; ILGIN, 2014)

2.3 NUCLEOS RIGIDOS

Os nucleos rigidos sdo associacdes de paredes estruturais ou também de pilares-parede, e seu
uso é muito frequente concomitante com pérticos rigidos. Na sua totalidade, esse elemento
estrutural resiste as cargas verticais, e seu papel é fundamental para resistir as cargas
horizontais. Normalmente, é utilizado em caixas de escada e em caixas de elevadores de
edificios em concreto armado, interligados por demais vigas e pilares presentes na estrutura.
Em outros casos, a laje pode estar vinculada ao nucleo, conforme ilustrado na Figura 7, e

também estudado por Silva (2014) e Yoshida (1988).

Para edificios com altura elevada e lajes sem vigas, o nucleo rigido torna-se importante para
contraventar a estrutura, juntamente com pilares e pilares-parede, conforme apresentado na
Figura 8. Por ser considerado uma enorme barra em balanco, ter um comportamento idéntico a
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uma viga cantiléver (engastada na fundagéo) e resistir as agdes horizontais, os esforcos de
flexdo e cisalhamento que solicitam o nucleo sdo analogos as solicitagdes em um elemento
estrutural de parede fina, ou também de uma viga caixdo. Nesse sentido, seu funcionamento
podera ser de secao aberta e sofrer empenamentos quando ndo houver restricdo na extremidade
superior, principalmente quando ndo houver assimetria nas cargas solicitantes, o que podera

ocasionar o himomento.

Figura 7 — Ndcleo rigido com lajes Figura 8 — Sistema estrutural formado por

engastadas em suas paredes nucleo rigido e pilares-parede

Fonte: (GUNEL; ILGIN, 2014) Fonte: (GUNEL; ILGIN, 2014)

Diante da posicdo excéntrica do ndcleo em relacdo ao edificio, ndo somente existirdo esforcos
de flexdo, mas também havera esforcos de torcdo. Contudo, a tor¢do também podera ocorrer
em estruturas que possuem simetria em seu arranjo estrutural desde que as agdes devidas ao
vento atuem com pressao resultante afastada do centroide da massa do edificio. Ching et al.
(2014) aconselham que, independentemente da sua localizagcdo em planta, o ideal é empregar
um ndcleo rigido do tipo fechado, analogo a um tubo e que podera ser enrijecido através de

barras metélicas.

Devido a presenca de aberturas nas paredes de nucleos rigidos por conta de vaos de portas de
escadas e elevadores, poderdo ser adotadas vigas para mitigar o empenamento do ndcleo. De
acordo com Martins (2001), por serem considerados vigas de grande altura em relagdo aos seus
vaos, como também por geralmente estarem localizados nos niveis dos pisos de modo a
fecharem parcialmente os ndcleos, os lintéis poderdo ser engastados nas paredes que estdo no
mesmo plano, ou também poderdo ser considerados articulados. Uma vez que o lintel é
engastado em pelo menos uma parede, esse efeito ja enrijecera o ndcleo estrutural quando

submetido a tor¢do. O autor reforga que a influéncia desses elementos no fechamento da se¢éo
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transversal do nucleo conferira um aumento de rigidez, o que restringird ao empenamento as

secOes do nucleo e poderd diminuir significativamente os deslocamentos laterais do edificio.

2.4 LAJES MACICAS

Além de resistir aos esforcos verticais de um pavimento, no ambito de projetos de edificios, €
usual assumir que painéis de lajes macicas poderdo atuar como diafragmas rigidos. Essa
consideracdo dependera da geometria em planta do pavimento e da quantidade de aberturas que
a laje podera apresentar. Independentemente do material que for utilizado em uma estrutura,
das acdes externas que nela incide e do tipo de sistema estrutural adotado, o diafragma rigido

possui um papel fundamental no seu desempenho da estrutura.

De acordo com Scarry (2015), os pavimentos de um edificio sdo dimensionados sobretudo para
resistir as cargas gravitacionais, o que causa esforco fora do seu plano de maior rigidez. Grande
parte dos pavimentos possuem elevada resisténcia no plano de maior rigidez, o que permite a
acdo do diafragma. De acordo com Moehle et al. (2010), as principais func¢des do diafragma
rigido séo: transferir as forcas horizontais para o sistema estrutural de contraventamento e
fornecer apoio lateral para elementos verticais, a fim de prevenir a flambagem de pilares e
pilares-parede; resistir ao esforgco horizontal de colunas inclinadas, rampas e escadas e resistir
aos esforcos de empuxo de solo de muros ou paredes de divisa enterradas.

Figura 9 — Funcdes do diafragma rigido

Parede
estrutural
Diafragma rigido
Portico —
espacial Pértico
Laje
Parede
enterrada

Coluna inclinada

~ Esforgo horizontal
causado pelo solo

Fonte: Adaptado de Moehle et al. (2010)
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Sob o ponto de vista de modelo computacional, para Fonte (2002), quando a laje é admitida
como diafragma infinitamente rigido no seu respectivo plano, o modelo é simplificado e
considera-se a existéncia de uma compatibilidade de deslocamentos no plano da laje,
inexistindo deformacGes axiais em seu plano. Dessa forma, necessita-se de menos esfor¢o
computacional, uma vez que o nimero de graus de liberdade da analise numérica é reduzido e
a laje ndo é discretizada. Logo, a nivel de pavimento, existirdo duas translacdes e uma rotagdo

normal no plano do diafragma em um Unico nd, denominado “n6 mestre” (FONTE, 2002).

Figura 10 — Representacdo do diafragma rigido em modelo numérico
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Fonte: (FONTE, 2002)
2.5 JUNTAS DE DILATAQAO EM ESTRUTURAS DE CONCRETO

As juntas de dilatagdo tém como objetivo separar de maneira total ou parcial as estruturas, sendo
um recurso importante na concepg¢do estrutural de edificios. No que diz respeito as principais
justificativas de utilizar essas juntas, ressalta-se, por exemplo, um edificio com planta em
formato em “L”, onde a junta tera a funcdo de separar a estrutura em duas partes, formando dois
retdngulos, 0 que evita respostas torcionais significativas quando esse edificio estiver
submetido as a¢des devidas ao vento (GONILHA, 2008). Alem disso, a respectiva junta podera
evitar o surgimento de torgdo nos primeiros modos de vibracdo da estrutura, quando o eixo de

torcdo ndo coincidir com o eixo geométrico do edificio.

Por outro lado, as juntas de dilatacdo s@o utilizadas para evitar efeitos provocados por
deformacdes impostas por recalques de fundacdes, por variacGes de temperatura e por retragdo
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do concreto. No primeiro caso, recorre-se as juntas supracitadas para separar a estrutura em
partes, quando ha diferentes comportamentos das fundagdes, de forma que se evite que, na
mesma parte da estrutura, existam fundacdes com condic¢des de deformabilidade discrepantes.
Ja no segundo caso, as variacdes de temperatura uniformes sao as que conferem efeitos mais
preponderantes, visto que essas causardo um encurtamento ou um alongamento da estrutura,
apresentando um comportamento fisico semelhante ao da retracdo do concreto, sendo esse
ultimo o que submetera o elemento estrutural apenas ao encurtamento (IQBAL, 2012; FCC,
1974).

A ndo utilizacdo das juntas nas estruturas de edificios se depara com um anseio de estruturas
robustas que podem acarretar maior durabilidade, mais seguranga e menor custo de manutencéo
guando comparados a estruturas convencionais. Acontece que a dificuldade em se projetar
estruturas compridas, sem juntas, consiste na dificuldade em analisar corretamente os esforcos
causados pelas deformacgBes impostas devidas as variacBes térmicas e a retracdo
(LARANJEIRAS, 2017). Contudo, Buchaim (2001) infere que, a partir do momento em que 0s
esforcos de tracdo causados pelas deformacgdes impostas da estrutura superarem a resisténcia a
fissuracdo das pecas, a analise estrutural devera ser ndao-linear, pois a magnitude dos esforcos
causados pelas deformacgfes impostas dependeré da rigidez dos elementos estruturais. Nesse
caso, a fissuracdo e a plastificacdo devem ser incluidas na analise, uma vez que dever-se-a
atender as condicdes de compatibilidade e conhecer as bitolas e as distribuicdes de armaduras

na extensdo dos elementos estruturais.

De fato, as juntas de dilatacdo podem apresentar vantagens e desvantagens no comportamento
em servico de uma estrutura de concreto armado, pois tendem a falhar e a tornarem-se pontos
indesejados de entrada de umidade, bem como propendem a deterioragdo da estrutura de
concreto, 0 que acrescenta custos de manutencdo ao empreendimento (KLEIN;
LINDENBERG, 2009). Nessa linha de raciocinio, em ACI (2001), recomenda-se que essas
juntas devem ser projetadas de maneira que estabelecam o minimo possivel de manutencéo, o
que prevé um periodo de vida util idéntico ao do pavimento e que os elementos selantes possam

ser facilmente substituidos em casos de degradagéo.

No que se trata da rigidez dos elementos e das ligagdes, constata-se que as estruturas sdo, até
certo ponto, restringidas. Tal restricdo induzira tensdes na estrutura de acordo com as mudancas

de temperatura, tendo em vista que essas tensdes sdo proporcionais a variacdo térmica. A
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retracdo por secagem e a queda da temperatura, por exemplo, provocam tensdes de tracdo no
concreto e poderdo provocar o surgimento de fissuras quando essa tenséo ultrapassar a tensao
resistente do concreto. De maneira geral, quanto mais restricdes houver na estrutura, maiores

serdo os esforcos resultantes devidos as respectivas deformac6es impostas (ACI, 2001).

Em alguns casos, as juntas de dilatagdo poderdo ndo ser estendidas em todos os pavimentos, o
que evita o seccionamento da estrutura ao longo de sua altura. A limitagcdo da presenca de juntas
apenas em pavimentos inferiores, por exemplo, pode ser justificada pelos efeitos das
deformacgdes impostas extrapolarem os limites normativos, 0 que deixa 0s pavimentos
superiores inseparados. Nos pavimentos inferiores, as forgas normais de maiores magnitudes
exigirdo pilares mais rigidos para absorver as deformacgdes horizontais (LARANJEIRAS,
2017).

2.5.1 Aspectos normativos e recomendacoes

No que diz respeito a concreto armado, a ABNT NBR 6118 (2014) ndo apresenta uma
regulamentacdo explicita sobre a definicdo de quando uma edificacdo deve ter juntas ou nao.
No item 6.3.4 da respectiva norma, as juntas de dilatacdo sdo recomendadas em estruturas
sujeitas a variacBes volumétricas como uma medida preventiva de deterioracdo da estrutura

propriamente dita.

No item 3.1.1.4 da ABNT NBR 6118 (1978), preconizava-se que “Em pecas permanentemente
envolvidas por terra ou agua e em edificios que ndo tenham, em planta, dimensdo ndo
interrompida por junta de dilatagdo maior que 30 m, sera dispensado o calculo da influéncia da
variagdo de temperatura”. Dessa maneira, nota-se que ndo havia obrigacédo de prever juntas de
dilatacdo em edificios que superavam 30 metros, visto que, naquela época, também ndo
existiam recursos computacionais para avaliar com maior acuracia os efeitos da temperatura
nas estruturas de concreto armado. Diante disso, em alguns casos, 0 meio técnico adota como
critério de projeto a necessidade de utilizar juntas na hipotese de o edificio superar 30 metros

de comprimento.

No que tange as normas internacionais, o item 4.2.1.2 do CEN EUROCODE 8 (2004)
recomenda 0 uso de juntas para evitar assimetrias de rigidez, seja em planta ou em elevacéo, a

fim de conceber uma estrutura capaz de resistir aos efeitos sismicos. O item 2.2.4.1 da mesma
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norma preconiza que, na medida do possivel, as estruturas deverdo ter formas regulares e
simples em elevacdo e em planta. Se necessério, a estrutura podera ser separada por juntas,
formando unidades independentes. Ja no item 2.3.3 do CEN EUROCODE 2 (2010), esta
explicito que a verificacdo de efeitos causados pelas deformacg6es impostas ndo sera necessaria,

caso recorra-se a juntas com um espacamento maximo de 30 metros.

No capitulo 5 e item 31.2 do REBAP (1983), é estabelecido que podera ser dispensada a
consideracdo dos efeitos das variacdes uniformes de temperatura nas estruturas reticuladas cuja
maior dimensdo em planta ou cujo espacamento entre as juntas de dilatacdo ndo exceda 30
metros. Ainda, no capitulo 4 e artigo 17° do RSA (1983), é preconizado que, em muitos casos,
ndo é necessario considerar a acdo das variagdes uniformes de temperatura, desde que se adotem
disposicdes construtivas adequadas, como, por exemplo, juntas de dilatagdo convenientemente

dispostas, 0 que torna despreziveis os esforcos oriundos dessas acoes.

Na NBE-AE (1988), Norma Basica de Edificacion — Acciones en la Edificacion da Espanha, é
sugerida uma distancia de 40 m entre juntas de dilatacdo para estruturas comuns, isso &,
constituidas por aco laminado ou em concreto armado. Para estruturas com pilares de baixa
rigidez, a NBE-AE sugere 50 m de distancia entre juntas de dilatagdo. Para estruturas com

pilares com maior rigidez, o espagamento recomendado é de 30 m.

Em ACI (2001, p. 12), sdo apresentados dois métodos para calcular o espacamento entre juntas
de dilatacdo em estruturas de edificios. O primeiro método € de Martin e Acosta (1970), que

propdem um grafico e uma expresséo que resulta no valor de L;, tal qual & funcdo da variagdo

de temperatura AT e do parametro R que varia de acordo com a rigidez da estrutura (ver Figura
11). O segundo método podera ser consultado em ACI (2001, p. 13) e foi publicado pela
National Academy of Sciences (1974), que estabeleceu um critério que envolve o tipo de
material, a forma da estrutura (retangular ou ndo) e a variagdo de temperatura, conforme
ilustrado no grafico da Figura 12. Posteriormente, a SCSE propds um outro critério, que envolve
a variagdo de temperatura e a hipotese de a estrutura estar aquecida ou ndo (ver Figura 13). Esse

critério podera ser consultado em ACI (2001, p. 13).
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Figura 11 — Espacamento entre juntas de dilatacdo — Método de Martin e Acosta
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Figura 12 — Espacamento entre juntas — Método da National Academy os Sciences
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Fonte: Adaptado de National Academy of Sciences (1974) apud ACI, 2001)
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Figura 13 — Espacamento entre juntas — Método da National Academy os Sciences
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2.5.2 Dispositivos de transferéncia de esforgos

De acordo com Valenciani (1997), nas ligagdes em estruturas, existem dois tipos de
componentes: os elementos de ligacdo e os dispositivos de ligacdo. Os primeiros citados sdo
componentes que permitem a transmissao de esforgos gerados na estrutura, como, por exemplo,
elementos que enrijecem uma determinada estrutura e elementos que transferem de maneira
uniforme os esforgos de pilares sobre uma superficie de concreto. J& os dispositivos de ligacéo
sdo componentes que unem elementos de ligacdo e outras partes da estrutura que se tem como
objetivo conectar. Dentre esses componentes, tem-se parafusos e barras metalicas, que podem

ser rosqueadas ou nao.

Em edificios com juntas de dilatagcdo, cada parte da estrutura tende a se movimentar em
diferentes dire¢des de acordo com a solicitacdo a que essa estrutura esta submetida. A junta
tende a se abrir e se fechar. Para isso, é necessario prever algum dispositivo de transferéncia de
esforcos para que mantenha condi¢6es de durabilidade a estrutura, de conforto ao usuario e para

que os esfor¢os sejam transferidos de uma estrutura a outra, quando esses incidirem pela junta.

Quando se discute sobre juntas de dilatagdo e a sua principal funcdo em uma estrutura, é
possivel perceber algumas semelhangas com juntas de expansdo utilizadas em pavimentos

rigido quando se trata de permitir movimentos em determinadas dire¢fes da estrutura, sem
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comprimi-la, de maneira que ndo sejam causados danos a edificagdo. No estudo de Rodrigues
(2008), é apresentado um desenho que esclarece os principais materiais existentes em uma junta
de expansdo de pavimento rigido, conforme ilustrado na Figura 14, na qual destaca-se a
presenca de uma barra de transferéncia de esforcos (sendo metade dela engraxada), de

espacadores para apoia-la, de um material compressivel no contorno da junta e de um selante.

Figura 14 — Materiais existente na junta de expanséo

barra de transferéncia
(metade engraxada)
selante - /

Fonte: (RODRIGUES, 2008)

Em juntas de dilatacdo de edificios que possuem barras de transferéncia, 0s componentes séo
semelhantes, excluindo-se, nesse caso, a presenca da sub-base e do subleito. Nos itens
subsequentes, serdo detalhados os tipos de elementos que transferem esforcos, suas principais

caracteristicas, sua acomodagdo no pavimento e os esfor¢os a que poderao estar submetidos.

2.5.3 Elementos de Transferéncia

Segundo Teller e Cashell (1958), um dos aspectos que torna um sistema de transferéncia de
cargas ser proveitoso para juntas dos pavimentos de concreto € manter o alinhamento nas
extremidades de duas placas. A titulo de comparacéo, no caso de um pavimento de edificio em
concreto armado ser separado por juntas de dilatacdo, uma das funcBes do dispositivo de
transferéncia de esforcos serd reduzir o movimento horizontal relativo entre as partes da
estrutura. Tal movimento horizontal na posicdo da junta ocorre em decorréncia de

encurtamentos e alongamentos que sdo sofridos pelos elementos da estrutura.

O elemento de transferéncia de esforcos mais comum para esse tipo de solucgdo € a barra de ago
lisa de se¢éo circular que pode ser encontrada comercialmente em acos CA-25, com diametros
que variam de 6,3 a 40 mm. As principais caracteristicas que se espera dessa barra sdo a sua

retilineidade, a lisura de sua superficie e a falta de arestas nas extremidades, a fim de garantir
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uma boa interagdo mecénica entre os pavimentos. Essa interacdo podera ser alcancada antes da
concretagem do pavimento se essas barras circulares receberem pintura ou graxa em uma das
suas metades, ou até mesmo revestimento com algum material que ndo permita a aderéncia
entre 0 aco e 0 concreto, 0 que permitira a cinematica das juntas quando for mandatorio (DE
OLIVEIRA, 2008; PITTA, 1998). Assim como em demais elementos estruturais de aco
utilizados na construcdo civil, é recomendado o tratamento superficial dessa barra para ndo
reduzir sua vida util. Uma alternativa para isso é envolver o aco com epoxi (ECS), conforme

foi realizado no programa experimental de Murison, Shalaby e Mufti (2004).

Como alternativa, ao longo dos Ultimos anos, foram desenvolvidos materiais que possuem
maior durabilidade do que 0 aco quando inseridos em ambientes de alta agressividade. Dentre
eles, situa-se o polimero reforcado com fibras de vidro, também conhecido como Glass Fiber
Reinforced Polymer (GFRP). Na pesquisa de Eddie, Shalaby e Rizkalla (2001), foram avaliados
trés tipos de barras GFRP conectando duas lajes de concreto, em que um dos carregamentos
utilizado no ensaio foi do tipo estatico. De maneira geral, por meio dos ensaios realizados em
laboratdrio, os autores verificaram que as barras de transferéncia com GFRP com diametro de
38,1 mm poderiam ser substituidas por uma barra de aco revestida em epoxi com 31,75 mm de

diametro, ou seja, as duas barras teriam desempenho semelhante.

2.5.4 Esforcos em barras de transferéncia

No que se trata de ensaios realizados para avaliar o cisalhamento duplo, Hofbeck, Ibrahim e
Mattock (1969) realizaram estudos para determinar a transferéncia de forcas cortantes por meio
de 38 corpos de prova prismaticos de concreto armado. Os autores verificaram que as barras de
estribos que fazem parte dos modelos ensaiados contribuiram na tensdo resistente ao
cisalhamento do concreto. O ensaio consistiu em forcas axiais aplicadas ao longo de um plano
cortante, uma vez que os estribos, segundo os pesquisadores, funcionaram como um excelente

mecanismo de transferéncia de carga.

A transferéncia de esforgos entre lajes de concreto que sdo separadas por juntas podera ser
sucedida desde que sejam previstas barras de transferéncia metalicas, uma vez que essas estardo
submetidas a combinacdo de esforco de cisalhamento e flexdo. Na hipotese de permitir o
deslocamento horizontal da estrutura, as barras deverdo ser lisas e ndo aderentes ao concreto

em um dos lados da junta. Dessa forma, para evitar a ligacdo ao concreto, a extremidade nao
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aderida deverd ser revestida integralmente com um material plastico ou similar, o qual devera
ser lubrificado inteiramente com graxa (ou material similar que impeca o contato direto da barra
com a superficie sélida), conforme ilustrado na Figura 15 (ACI, 2001). Dessa forma, ndo ha de
se ter transferéncia de esforco normal entre as estruturas adjacentes, apenas o esforco cortante

e momento fletor.

Figura 15 — Montagem de barras de transferéncias utilizadas em lajes de concreto

Fonte: (GUSTAFERRO, 1980 apud ACI, 2001)

Jalalifar, Aziz e Hadi (2006) investigaram experimentalmente o comportamento de blocos de
concreto armado com resisténcias de 20 e 40 MPa separados monoliticamente por duas juntas
e dividindo-os em trés partes. No sentido do comprimento dos blocos, foi previsto um tubo
plastico para posteriormente atravessar uma barra metélica rosqueada em suas extremidades,
permitindo que a barra fosse submetida as forcas de tracdo de 20, 50 e 80 kN. Os dois blocos
de concreto extremos foram fixados na plataforma do equipamento que realizou o ensaio de
cisalhamento duplo. Apds os experimentos em laboratorio, 0s autores compararam 0S
resultados com um modelo numérico tridimensional, por meio dos Métodos dos Elementos

Finitos e do software Ansys em sua versao 8.

Sob o ponto de vista analitico, os autores verificaram que, quando a barra metalica é submetida
ao cisalhamento, ela apresenta uma deformacéo influenciada pelo deslocamento da junta. As
curvas de deformacéo foram influenciadas por duas componentes: a carga axial N e a carga de
cisalhamento lateral Q em um dos pontos criticos. Um desses pontos situa-se na intersecgdo
entre os parafusos com o momento de flexdo nulo e o outro no momento de flexdo maximo com
tensdo de cisalhamento nula. Dessa maneira, essas cargas produziram tensdes resultantes ao
longo da barra oriundas de momentos de flexdo M, for¢a de corte Q e forcas axiais N, ja que,

no ponto de vista dos autores, a barra se comportava como um elemento de viga.
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Na modelagem numérica com a versdo 8 do software Ansys, Jalalifar, Aziz e Hadi (2006)
utilizaram elementos sélidos 3D, mais especificamente o elemento SOLID 65 e SOLID 95 para
modelar o concreto, argamassa (existente entre o0 aco e o concreto) e aco, com cada n6 do
elemento contendo trés graus de liberdade de translacéo. Isso tolerou formas irregulares e ndo
gerou perda de precisdo nos resultados. J& o elemento de contato utilizado na modelagem para
representar o contato entre a superficie ago-argamassa e argamassa-concreto é denominado por
CONTA174 e é utilizado para simular elementos de contatos 3D na superficie no software em
questdo. Na Figura 16, é ilustrada a parcela de 1/4 da secdo de concreto, argamassa e barra

metalica, por meio de uma malha de elementos finitos.

Figura 16 — Modelo tridimensional de malha
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Barra Q

Concreto ——»}

Elemento — |

Fonte: Adaptado de Jalalifar, Aziz e Hadi (2006)

A partir dos resultados obtidos na investigacéo, Jalalifar, Aziz e Hadi (2006) concluiram que
os resultados do modelo analitico sdo compativeis com a simulacdo numérica. Dentre as
conclusBes dos autores, constata-se que a tensdo de cisalhamento méxima na barra metalica se
concentrou nas proximidades dos planos da junta. Também foi verificado que, ao aumentar a
carga de tracdo inicial da barra, a tensdo de cisalhamento na barra metalica reduziu. A
deformacéo plastica na barra, verificada pelo critério de Von Mises, também foi reduzida a
medida que ocorria 0 aumento da carga de pré-tracdo. Para comprovar a compatibilidade entre
0 ensaio experimental e a modelagem numérica realizada por elementos finitos, as Figura 17 e
Figura 18 ilustram a desintegracdo da argamassa nas interfaces da argamassa com a barra

metalica.
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Figura 17 — Resultado da interface argamassa-barra metélica através do Ansys

Argamassa desintegrada da barra metalica

Fonte: Adaptado de Jalalifar, Aziz e Hadi (2006)

Figura 18 — Resultado da interface argamassa-barra metalica através de ensaio experimental

Argamassa desintegrada da barra metalica

Fonte: Adaptado de Jalalifar, Aziz e Hadi (2006)

Por ultimo, a resisténcia do concreto influenciou na magnitude da carga de cisalhamento e na
deformacéo devido ao cisalhamento. De maneira geral, os valores de carga de cisalhamento
para todas as barras foram menores em blocos de concreto com 20 MPa quando em comparacao
a blocos de concreto de 40 MPa (JALALIFAR; AZIZ; HADI, 2006).

Assim, verificou-se, com o trabalho de Jalalifar, Aziz e Hadi (2006), que é plausivel representar
as barras de transferéncias de esfor¢cos como elementos de vigas, visto que os resultados do
ensaio experimental e da modelagem numeérica realizada pelo método dos elementos finitos

foram compativeis.
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3 INSTABILIDADE E EFEITOS DE SEGUNDA ORDEM

A medida que a altura dos edificios aumenta, mais importancia devera ser dada a rigidez da sua
estrutura componente, visto que a acao das forcas horizontais sera mais preponderante. 1sso
significa que, ap6s uma determinada altura, a resposta lateral do edificio torna-se significativa,
e a sua deslocabilidade passa ser controlada cada vez mais pela geometria dos elementos de

contraventamento do que pela resisténcia do material empregado nestes elementos.

Simiu e Yeo (2019) estabelecem que os momentos de tombamento em cada pavimento sao
resultado do produto dos deslocamentos horizontais (provocados pela acdo do vento) pelos
esforcos verticais atuantes em cada andar. Esses momentos resultam na amplificacéo dos efeitos

devidos ao vento, o que esta relacionado com o estudo dos efeitos de segunda ordem.

Para Santos (2016), considera-se uma estrutura estavel de acordo com a sua competéncia de
absorver os efeitos causados pelos seus nos deslocaveis, isso é, pela sua capacidade de resistir
aos efeitos de segunda ordem. Sendo assim, por meio da mensuracdo desses efeitos, sera
possivel assegurar o quéo estavel é a estrutura, visto que a verificacdo da estabilidade global é
claramente estabelecida pela ABNT NBR 6118 (2014).

De acordo com a norma brasileira supracitada, os efeitos de segunda ordem podem ser
classificados por efeitos globais, locais e localizados. Os primeiros sdo causados pelos
deslocamentos horizontais dos nds da estrutura quando ela for submetida a cargas verticais e
horizontais. Ja os efeitos locais ocorrem nas barras da estrutura, mais precisamente nos pilares,
quando os eixos perdem a retilineidade e os nds extremos da barra se deslocam de maneira
distinta. Por fim, os efeitos localizados ocorrem mais comumente em pilares-parede, nos quais

tais efeitos aumentam tanto a flexdo longitudinal quanto a flexdo transversal.

Neste capitulo, sdo revisados alguns assuntos fundamentais e de carater importante no ambito
de estabilidade de estruturas. Ademais, sdo abordados alguns parametros para avaliar a
estabilidade global de edificios. Por fim, é introduzido o estudo da néo linearidade em estruturas

de concreto.
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3.1 PARAMETRO DE INSTABILIDADE «

O parametro o ¢ apresentado no trabalho de Beck e Konig (1967), que consiste em um método
de avaliar a estabilidade global de estruturas de concreto, mas ndo é capaz de estimar seus
efeitos de segunda ordem. E um parametro baseado na Teoria de Euler e foi idealizado como
parametro de instabilidade por meio do trabalho de Franco (1985).

Em Beck e Konig (1967) apud Vasconcelos (1997), foram analisados os valores de a de um
edificio de multiplos pavimentos com o0 mesmo valor de altura entre pisos, no qual foi verificada
a diferenca de deslocamento entre pavimentos baseado em uma série de analises. Os autores
admitiram que os trechos de pilares possuiam ligacdes rigidas entre si. Com base nisso, partiram
do pressuposto de que os pilares que formavam as estruturas do portico do edificio poderiam
ser representados por um Unico pilar de rigidez equivalente a todos pilares. Nesse caso,
assumiu-se que esse Unico pilar desempenharia a funcdo de um elemento rigido de
contraventamento e, quando submetido as mesmas cargas, resultaria nas mesmas flechas da
estrutura original constituida por pérticos. Assim, afirma-se que haveria uma transformacéo de

discreto em continuo.

Nota-se que o parametro de instabilidade a consiste em uma verificacdo da estabilidade do
edificio por meio da verificacdo de um unico pilar com rigidez equivalente a estrutura formada
por porticos. De acordo com Vasconcelos (1997), esse procedimento é aceito somente para
edificios com mais de quatro pavimentos, para 0s quais o valor critico de a possui valor de 2,8.
A fim de dispensar uma possivel anélise de segunda ordem e de evitar deslocamento horizontais
significativos, a ABNT NBR 6118 (2014) prop6e a adogdo de um valor limite de 0,6 para o

parametro de instabilidade a, mas com algumas ressalvas.

Com base na norma brasileira supracitada, uma estrutura simétrica podera ser considerada como
de “noés fixos”, caso o valor de a seja menor que o valor limite de «,, de acordo com as

Equacbes 3.1 e 3.2.:

(3.1)
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a, = (0,2+0,1n) = n < 3 (3.2)

a;=06-n=>4

a é o parametro de instabilidade; n, 0 nimero de pavimentos acima da fundacgédo ou do nivel
com menor deslocabilidade do subsolo, H,,;, a altura total da edificacdo medida do topo da
fundacdo ou do nivel com menor deslocabilidade do subsolo, N;, 0 somatorio de todas as cargas
verticais que solicitam a estrutura com seus respectivos valores caracteristicos, 1., 0 momento
de inércia da secdo bruta de concreto, E., 0 médulo de deformabilidade secante do concreto, e
E.s - I. 0 somatdrio de rigidez de todos os pilares na direcdo analisada. Conforme ja mencionado
neste subcapitulo, podera ser considerada uma rigidez de pilar equivalente quando forem
analisadas estruturas de portico, de trelicas ou mistas, ou com pilares de rigidez variavel ao

longo de sua altura.
Esse pilar equivalente tera uma rigidez que podera ser calculada da seguinte maneira:

a) Calcula-se o deslocamento no topo da estrutura de contraventamento através das cargas

horizontais na direcdo analisada;

b) Determina-se a rigidez equivalente de se¢do constante, com o pilar engastado na base e
livre no topo, de mesma altura H,,;, de maneira que, sob a acdo das mesmas cargas

horizontais, obtenha-se 0 mesmo deslocamento no topo dele.

O valor limite de o = 0,6 pode ser adotado para estruturais usuais de edificios, para associagdes
de pilares-parede e para pérticos associados a pilares-parede. No caso de contraventamentos
concebidos exclusivamente por pilares-parede, deve-se utilizar a = 0,7. Em situagdes em que

houver apenas porticos, deve-se adotar a = 0,5.

Para edificios que ndo ultrapassam o numero de quatro pavimentos, Vasconcelos (1997)

recomenda a Equacéo 3.3 para o célculo de a:

a?=28—1,1e7022n (3.3)

n € a quantidade de pavimentos.
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No trabalho de Franco (1985), nota-se que, na dedugéo de «, levou-se em consideracao a carga
vertical de célculo N; = N - 1,4 e a nao-linearidade fisica igual a 0,7 - E_s- I.. ESse
procedimento traz a luz o motivo de empregar, no céalculo do pardmetro o, os esforgos

caracteristicos e a rigidez integral da segéo.

3.2 COEFICIENTE vy,

O coeficiente y, foi criado com o intuito de avaliar ndo somente o quédo vulneravel a estrutura
se encontra com relacdo aos esforcos de segunda ordem, mas também estimar esses esforcos,
majorando os de primeira ordem e dispensando uma possivel anélise de segunda ordem.
Idealizado por Franco e Vasconcelos (1991), os resultados desse coeficiente tem a seguinte

definicéo:
a) ¥y, < 1,10: a estrutura ¢ considerada de “nés fixos”, ou “pouco deslocaveis”;
b) ¥, = 1,10: a estrutura é considerada de “nds moveis”;

Caso a estrutura se enquadre no item a supracitado, ou seja, se houver uma estrutura considerada
com nos poucos deslocédveis, ndo serd necessario considerar os efeitos de segunda ordem
globais. Nesse caso, a estrutura possui uma rigidez suficiente para ndo ser necessario aumentar

os esforcos de primeira ordem.

Em contrapartida, se prevalecer a condicdo 1,1 <y, < 1,3, os efeitos de segunda ordem
globais deverdo ser considerados, pois trata-se de uma estrutura de nés moveis. Nessa hipotese,
os esforcos horizontais deverdo ser multiplicados por 0,95y,, conforme é estabelecido no item
15.7.2 da ABNT NBR 6118 (2014).

No item 15.7.3 da mesma norma citada no pardgrafo anterior, é preconizado que, para a
aplicacdo do coeficiente y,, podera ser considerada a ndo linearidade fisica de maneira
aproximada quando forem analisadas estruturas reticuladas com no minimo quatro andares.
Dessa maneira, conforme é abordado com maiores detalhes no item 3.6 deste trabalho, tomar-

se-a diferentes valores de rigidez para vigas, lajes e pilares.

Entretanto, o primeiro passo para o calculo do coeficiente y, € dado pelo somatorio do produto

das forcas verticais atuantes na estrutura pelos deslocamentos horizontais aplicados nos
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respectivos nds, para a combinacéo considerada, e obtida na primeira analise de 22 ordem. Esse
valor pode ser calculado através da Equacéo 3.4,

AMd = Pd .6(1 (34)
sendo P; a forca vertical de célculo e §; o deslocamento de primeira ordem, do ponto de

aplicacdo da resultante de todas as forgas verticais.

Ja o M, , consiste no momento de tombamento, ou, também, momento de primeira ordem, cujo
valor é adquirido pelo somatdrio das forcas horizontais em relacdo a base da estrutura. Esse

valor pode ser calculado através da Equacédo 3.5,

Mld = Hd Z (35)
sendo H, a forga horizontal de célculo e z a altura do ponto de atuagdo da for¢a horizontal em
relacdo a base da estrutura.

Portanto, de acordo com a ABNT NBR 6118 (2014), o coeficiente y, pode ser calculado pela

Equacao 3.6,

1
Yz = 1_—AMd (3.6)
Miq

sendo que a ABNT NBR 6118 (2014) recomenda a majoracdo do esforco solicitante quando
for realizada uma anélise considerando a ndo linearidade geométrica. Esse procedimento

majorador é descrito com maiores detalhes no item 3.5.2 deste trabalho.

3.3 COEFICIENTE FAVt

Com ponderagdes similares ao coeficiente y,, o FAVt é um coeficiente particular do sistema
CAD/TQS e é considerado um parametro adicional para avaliar a estabilidade global. De acordo

com Bueno (2009), tal pardmetro também é considerado um fator de amplificacdo de esforgcos
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e € calculado para combinagdes no estado limite Gltimo, definidas para o modelo da estrutura.
Seu equacionamento é similar ao do coeficiente y,, mas, adicionalmente, sdo ponderados 0s
deslocamentos horizontais devidos as cargas gravitacionais. De maneira geral, o inico membro
que é calculado de outra forma quando comparado ao coeficiente y, € 0 AMy, que se encontra

na Equacdo 3.4.

Na pesquisa desenvolvida por Bueno (2009), esse parametro foi designado por y, , € 0 autor
ressalta que, em situacdes em que a estrutura ou 0s carregamentos verticais apresentarem
assimetria, ocorrerdo deslocamentos horizontais provocados por eles e que poderdo ser

controlados pelo valor de FAVt.
3.4 IMPERFEICAO GEOMETRICA GLOBAL

O desaprumo dos pilares de um pértico espacial em relacdo a sua base é conhecido como uma
imperfeicdo geométrica global e é considerado uma carga permanente que tende a causar um
momento de tombamento na estrutura. No item 11.3.3.4.1 da ABNT NBR 6118 (2014), é
prescrito que, independentemente de a estrutura analisada ser contraventada ou ndo, na anélise
global dela, devera ser considerado o desaprumo dos elementos verticais. A fim de estimar o
desaprumo, faz-se necessario calcular o valor de 6, e 6, (ver Figura 19), conforme apresentado

na Equacdo 3.7 e 3.8,

0, = 37

' 100vH 3.7)
1+1

6 = 61 |—5— /n (3.8)

sendo H a altura total do edificio em metros, n 0 numero de pilares verticais que contribuem
para o efeito do desaprumo global e associados a altura H e 8, 0 angulo de desaprumo. A norma
supracitada ainda impde os seguintes valores limite para 6;: 01, = 1/300 para estruturas
reticuladas e imperfeicdes locais e 614 = 1/200. J& nos casos de edificios com

predominancia de lajes lisas ou do tipo cogumelo, considera-se 6, = 6,.
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Figura 19 — Imperfei¢cGes geométricas globais

Fonte: (ABNT NBR 6118, 2014)

No que se trata das acdes de vento e desaprumo, a ABNT NBR 6118 (2014, p. 59) estabelece
que as consideracdes deverao ser realizadas de acordo com as seguintes possibilidades:

a) Quando 30% da acéo do vento for maior que a acdo do desaprumo, considera-

se somente a acdo do vento. Quando a ac¢do do vento for inferior a 30% da acéo

do desaprumo, considera-se somente o desaprumo respeitando a consideracao
de 61min, conforme definido acima.

b) Quando a acéo do vento for inferior a 30% da ac&o do desaprumo, considera-se
somente o desaprumo respeitando a consideracéo de 6., conforme definido
acima.

c) Nos demais casos, combina-se a acdo do vento e desaprumo, sem necessidade da
consideracdo do 6,,;, Nessa combinagdo, admite-se considerar ambas as a¢des
atuando na mesma direcéo e sentido como equivalentes a uma agéo do vento,
portanto como carga variavel, artificialmente amplificada para cobrir a
superposicao.

3.5 NAO-LINEARIDADE GEOMETRICA

Determinadas estruturas sofrem mudangcas significativas em sua geometria, situacdo em que a
analise de ndo-linearidade geométrica é aplicada para avaliar o comportamento desses
elementos estruturais. A titulo de exemplo, uma barra sob compressdo centrada em seu eixo
longitudinal dificilmente tera esse esforco aplicado coincidentemente no centro de gravidade
da sua respectiva se¢do. Diante disso, calculos para obtencdo de deslocamentos, por exemplo,

utilizando aproximac0es da teoria linear sdo invidveis para obtencdo de resultados acurados.

A ndo-linearidade em um problema estrutural exige formula¢Ges matematicas especificas para
a sua resolucdo. Dada uma estrutura, essa podera ter comportamento néo-linear, mesmo que
seu material constituinte seja elastico linear. Em situacbes em que ocorrem grandes
deslocamentos e pequenas deformagdes, como por exemplo, em estruturas esbeltas (torres e
edificios altos), mais uma vez, é notavel a ndo-linearidade geométrica. Na hipotese de grandes

deflexdes laterais em um pilar esbelto de um edificio de concreto armado, por exemplo, a
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consequéncia sera de momentos fletores adicionais ocasionados por um esforco normal

associado, sendo que tais efeitos sdo conhecidos na literatura como “efeitos de segunda ordem”.

De acordo com Kuzin (2019), na ndo-linearidade geométrica, as equacgdes de equilibrio séo
baseadas na configuracdo deformada da estrutura, enquanto em uma andlise linear (sem
consideracao da ndo-linearidade geométrica) as equacdes de equilibrio sdo sempre baseadas na

configuracdo ndo deformada da estrutura.

Diversos sdo os métodos para avaliar os efeitos de segunda ordem. Dentre eles, tem-se, por
exemplo, o método do pilar padrdo com curvatura aproximada, o do pilar padrdo com rigidez
aproximada, o do pilar padréo acoplado a diagramas M, N, 1/r e o do pilar padrdo melhorado,
conforme estabelecido no item 15.8.3.3 da ABNT NBR 6118 (2014). Outros métodos também
sdo amplamente utilizados, como, por exemplo, o pilar padrdo simples, processo P-Delta,
integracdo numérica e integracéo analitica. J4 o Processo da Matriz de Rigidez Geomeétrica, que
foi utilizado no trabalho de Banki (1999), emprega uma formulacdo que altera os coeficientes
da matriz de rigidez da estrutura. No presente trabalho, maior énfase sera dada para o processo
P-Delta.

3.5.1 Processo P-A

O processo numérico P-Delta consiste em uma solucdo de problemas de ndo-linearidade
geométrica de barras prismaticas e utiliza aproximacdes sucessivas de retas. Trata-se de um
processo iterativo que apresenta calculos repetitivos com referéncia aos resultados de calculos
anteriores. Por se tratar de um processo numérico sem solucdo exata, € conhecido como um
algoritmo com aproximacfes matematicas simples e sucessivas. No dmbito da engenharia
estrutural, é considerado um processo com boa aceitabilidade para analise de segunda ordem
de estruturas complexas, como, por exemplo, estruturas reticuladas de concreto armado.
Quando utilizado em estruturas de concreto, seu emprego podera ser concomitante com
aproximacdes de ndo-linearidade fisica ou por meio do momento-normal-curvatura, assunto

que seré abordado no item 3.6 deste trabalho.

Wilson e Habibullah (1987) desenvolveram um algoritmo para incorporar o efeito P-Delta na
formulacdo bésica da matriz de rigidez de porticos tridimensionais, sendo que esse algoritmo

serviria como uma correcdo da rigidez da estrutura. Os autores concluiram que esse processo
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poderia ser utilizado para anélises estaticas e dinamicas, como também contribuiria para o
prolongamento de intervalos de tempos e mudangas nas formas modais devido ao efeito P-
Delta. Posteriormente, os autores implementaram essa solugdo no software SAP80 e ETABS.

Atualmente, o processo também é largamente utilizado em softwares comerciais, como

SAP2000, CAD/TQS, MIDAS, STAAD, entre outros.

De acordo com Wilson (1998), diversas técnicas foram propostas para validar o comportamento
de segunda ordem por meio do P-Delta. Dentre elas, consta o trabalho de Rutenberg (1982),

que estudou esse processo para analisar o efeito de segunda ordem em estruturas nao simétricas.

Um método bem difundido para o célculo de P-Delta e que € abordado neste trabalho é pelo
binario ficticio ou carga lateral ficticia (4H), conforme ilustrado na Figura 20, cuja deformacéo
na estrutura devera ser levada em consideracao nas equacdes de equilibrio. Nesse contexto, uma
situacdo em que a estrutura podera se tornar mais deformével ou menos resistente serd quando,
imediatamente, uma forca normal estiver aplicada no eixo da barra. Em vista disso, apesar de o

método realizar uma série de analises elasticas de primeira ordem, o principio da superposi¢do

dos efeitos ndo é valido.

Figura 20 — Barra isostatica com imposicao da carga lateral ficticia

- <4 AH

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota-se que, no caso da Figura 20, ha uma forga P e um deslocamento § na extremidade livre
da barra, o que causa um momento de segunda ordem que sera equilibrado por 4H. L, sendo

que este ultimo produto representa o equilibrio da barra, conforme a Equagéo 4.35.
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P.§ = AH.L (4.35)

Vale ressaltar que o P-Delta resulta apenas em deslocamentos relativos ao né da estrutura e ndo
no meio de um determinado trecho da barra ou do pilar. Para analisar a deformacéo a cada
trecho, é necessario fazer uma analise por P-6, que ¢ um método abordado com maior
profundidade nos trabalhos de Wilson (1998), Powell (2010) e Banki (1999).

3.5.2 Majoracéo pelo Ye

No que diz respeito a majoracdo de carregamentos, ao realizar-se uma andlise considerando a
ndo-linearidade geométrica, a ABNT NBR 6118 (2014) permite que 0S carregamentos

caracteristicos da estrutura sejam majorados por um fator y, o qual € estabelecido pela ABNT

NBR 8681 (2003) e definido por meio da Equacao 3.9,

Yr = Yr1Vr2Vr3 (3.9)

sendo yy, 0 termo que pondera a variabilidade das agdes e yf, 0 coeficiente de combinagao 1,
. Yr3 leva em consideragdo os possiveis erros de avaliagdo dos efeitos das a¢des, que podem ser
por problemas construtivos ou por uma deficiéncia do método de calculo empregado. De acordo
com o que preconiza a ABNT NBR 8681 (2003), o valor de y, pode variar de acordo com o
tipo de carregamento, sendo ¥, = 0,5 para casos gerais, ¥, = 0,7 quando houver elevada

concentracdo de pesos e pessoas e P, = 0,8 para depositos, arquivos, oficinas e garagens.

No que se trata de analises envolvendo a ndo linearidade geométrica, o fator majorador
supracitado pode ser dado por ys;/ys3 , €, €m seguida, os carregamentos séo majorados por
¥rs = 1,1. Sendo assim, o fator y € considerado para fins de dimensionamento no estado limite
ultimo, ainda que o carregamento obtido seja inferior aquele que seria obtido, caso fosse
aplicado o fator y,5. Para Franco e Vasconcelos (1991), esse procedimento se justifica, pois o

calculo sera mais refinado e amenizara as indeterminacdes trazidas pelo yy;.
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3.6 NAO-LINEARIDADE FiSICA

Em estruturas reticuladas de concreto armado, os materiais das barras que contemplam essas
estruturas ndo seguem a Lei de Hooke, ou seja, as tensdes e deformacdes ndo sdo proporcionais,
e o gréfico tensdo-deformacdo ndo serd linear. Diante disso, faz-se necessario adotar

alternativas e aproximacdes para simular a ndo-linearidade fisica do concreto armado.

Claramente, os efeitos da fluéncia, a plastificacdo de armaduras, a fissuracdo, a relaxacao, a
variacdo de temperatura, a variacdo das solicitacbes normais e as rotacGes plasticas dos nos,
entre outros aspectos, denotam o comportamento visco-elasto-plastico do concreto armado.
Dessa forma, no dimensionamento estrutural de edificios contemplados por reticulados de
barras e pilares-parede, além da ndo-linearidade geométrica, dever-se-a levada em consideracéao
ando-linearidade fisica. Nesse sentido, devem ser conhecidos: a rigidez de cada barra, 0 mdédulo

de deformac&o do concreto e a inércia, seja da se¢do fissurada ou ndo (BUCHAIM, 2001).

Uma primeira aproximagdo da ndo-linearidade fisica considerada apenas na analise dos efeitos
globais de segunda ordem para estruturas reticuladas de concreto armado, com no minimo
quatro andares, é dada através do item 15.7.3 da ABNT NBR 6118 (2014), tomando-se como

rigidez dos elementos estruturais os seguintes valores:
a) Lajes: (El)sec = 0,3E.I;
b) Vigas: (El)se. = 0,4E 1. para A} # As;
c) Vigas: (Elge. = 0,5E.I. para A; = As;
d) Pilares: (El)se. = 0,8E.I,.

Atualmente, ainda existe uma limitacdo em relagéo aos valores de rigidez a serem adotados em
edificacbes com menos de quatro pavimentos devido a falta de estudos neste tema. Para analise
de estruturas de edificios em concreto armado, o IBRACON (2015) recomenda determinados
valores de « para vigas, com base no trabalho de Crespo (2002). Esses valores séo em fungéo

da taxa de armadura média do conjunto de vigas da estrutura.
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Uma segunda aproximacao para o calculo de flechas em vigas fletidas e fissuradas podera ser
realizada através da formulacdo de Branson (1965), conforme estabelecido no item 17.3.2.1 da
ABNT NBR 6118 (2014), e descrito pela Equacao 3.10,

3

I+ l1 _ (%—)31 1,,} < B, (3.10)

a

(ED)eqeo = Ees {(Z—)

sendo I, 0 momento de inércia da secdo bruta de concreto; I;; 0 momento de inércia da secédo

- ST E ~
fissurada de concreto no estadio Il, calculado com «a, = E—S; M, o momento fletor na se¢do
CcS

critica do véo considerado; M,- 0 momento de fissuracdo do elemento estrutural; e E., 0 modulo

de elasticidade secante do concreto.

Outra aproximacdo da ndo-linearidade fisica para o calculo de barras submetidas a flexo-
compressdo normal e flexo-compressdo obliqua podera ser obtida atraveés dos métodos
curvatura aproximada da secdo critica, rigidez k aproximada e diagrama M-N-1/r, conforme
estabelecido no item 15.8.3.3 da ABNT NBR 6118 (2014). No primeiro método citado, a
curvatura € levada em consideracdo por meio de uma expressao aproximada da curvatura na

secdo critica, conforme descrito pela Equagdo 3.11

1__ 0005 _0,005 211
r R(W+05) " h (3.11)

sendo

Acf cd

v (3.12)

h é a altura da secdo na direcdo considerada, e v é a forca normal adimensional. A utilizacéo
desse primeiro método é recomendada apenas para pilares com A < 90, com secdo constante,
bem como armadura simétrica e constante ao longo do seu eixo. Ja no segundo método
supracitado, a ndo-linearidade fisica é considerada por meio de uma expressdo aproximada da

rigidez adimensional «, dada pela Equacdo 3.13,
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MRd,tot)

Kaprox = 32 (1 +5 hN,

(3.13)

sendo v,h e N; as mesmas variaveis empregadas na Equacdo 3.11 e na Equacdo 3.12. A
utilizacdo desse método € recomendada em pilares com A < 90, secdo retangular e armadura
simétrica constantes ao longo do seu eixo. Por sua vez, o terceiro método é recomendado para
obtencéo dos esforcos de segunda ordem em pilares com A < 140, no qual se utiliza a curvatura

da secdo critica para obter os valores de diagramas M, N, 1/r.

Na hipétese de se trabalhar com um material elastico linear e ndo com um material visco-
elastoplastico, o esforgo normal ndo possui influéncia na peca a ser analisada. Nesse caso, trata-
se de um caso com relacdo momento-curvatura, de material elastico linear, em que € vélida a
hiptese da Teoria da Elasticidade Linear. Nessa hipotese, tem-se um elemento estrutural
qualquer, com médulo de elasticidade E e momento de inércia I, cuja inclinagcdo da reta que
representa e lei constitutiva do material é dada pelo produto EI. Em contrapartida, para
problemas com ndo-linearidade fisica em estruturas de concreto, a relagdo momento-curvatura
é diferente para cada valor de forca normal. Vale lembrar que o concreto é um material que

sofrerd relaxacdo e fluéncia.

Demais aspectos correlatos com a ndo-linearidade fisica poderdo ser consultados nos trabalhos
de Buchaim (2001), Bueno (2014), MacGregor (1993) e Bazant et al. (1991).
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4 A ACAO ESTATICA DO VENTO EM EDIFICIOS

A acdo estatica do vento sobre edificios causa forcas e momentos. As forcas devidas ao vento
sdo causadas pelo escoamento do ar e podem incidir através das componentes horizontais, o
que provoca esforcos de flexdo, e atraves das componentes verticais, que ndo sao relevantes
sob o ponto de vista estrutural de edificios. Neste capitulo, é abordado o escoamento do vento,
sdo relacionados alguns conceitos sobre interacao fluido-estrutura, apresentam-se os principais
efeitos de vizinhanca e, por fim, sdo abordados os coeficientes aerodindmicos, bem como o

calculo da forca devida ao vento.
4.1 CAMADA LIMITE ATMOSFERICA

Um dos primeiros passos para entender o estudo matematico da interacao entre fluidos e corpos
solidos é a no¢do do conceito de camada limite, investigada principalmente por Prandtl. Tudo
0 que esta atrelado a camada limite envolve escoamento externo em um obstaculo. Por exemplo,
esse obstaculo pode ser um aerofélio, mais precisamente a asa de uma aeronave, o leme de um
barco ou até mesmo uma edificacdo. Dentro desse escoamento externo, existe a camada limite,
que consiste em uma fina camada localizada na proximidade da superficie de um determinado
corpo, em que seu comportamento € influenciado pela viscosidade. Em Blesmann (2011),
observa-se que a velocidade nessa camada ténue varia desde o valor que corresponde ao
escoamento do fluido ndo viscoso até zero na superficie de contorno do so6lido, assumindo-se
que o fluido em contato com a parede do obstaculo adere a ela. O mesmo autor ressalta que,
embora a camada limite seja fina, dela depende diretamente a resisténcia de atrito do corpo e
indiretamente condiciona a resisténcia de forma, ou seja, a viscosidade causa efeitos que
poderdo modificar o comportamento do fluxo, sendo capaz de causar turbilhdes, o que altera a

distribuicdo de pressodes e a resisténcia de forma.

De acordo com Blesmann (2011), conforme o fluido escoa, a camada limite aumenta, pois mais
camadas proximas de um determinado obstaculo sdo desaceleradas. Diante disso, tem-se trés
zonas caracteristicas: a primeira € a laminar, na qual as linhas de corrente apresentam pouca
inclinagdo com relagdo a superficie e o fluxo é laminar. Nessa zona, simplesmente ocorre a
formagéo do contorno da camada. A segunda é a de transi¢do, em que 0 movimento ndo é
permanente e a variacao da velocidade com o tempo vai aumentando para sotavento, até existir

uma turbuléncia completamente desenvolvida. Como principais caracteristicas dessa segunda
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zona, ha seu tamanho, que € muito pequeno, e sua espessura da camada limite, que cresce
rapidamente. A terceira zona é a turbulenta, e a espessura da camada aumenta em maior grau.
Nessa situacdo, caso a pressdo estatica permaneca a mesma e a superficie do obstaculo ndo seja
alterada, essa camada tende a aumentar exaustivamente. Vale ressaltar que, caso o numero de
Reynolds for menor que o seu valor critico, o regime seré laminar. Por outro lado, se 0 nimero
de Reynolds for maior que o seu valor critico, o regime de fluxo sera turbulento. Por efeito
disso, a velocidade, a viscosidade e a geometria do obstaculo definirdo se a zona sera laminar

ou turbulenta.

Sob a 6tica da engenharia estrutural, torna-se imprescindivel conhecer todas as propriedades da
camada limite para dimensionar a estrutura das edificagcfes. Em linhas gerais, quanto mais
rugoso for o terreno, tem-se maior altura da camada limite atmosférica. Para essa mesma altura,
tem-se menor valor de velocidade do vento. Loredo-Souza, Schettini e Paluch (2004) ressaltam
que a camada limite atmosférica (CLA) € a regido na qual obstaculos e rugosidade do terreno
influenciam na velocidade do fluxo de vento. Devido a rugosidade do terreno, o vento € frenado
pelas forcas de arrasto proximo a superficie, gerando uma transferéncia de quantidade de
movimento entre as camadas de ar que transladam horizontalmente. Assim, surgem as tensdes

turbulentas que podem ser obtidas pela Equacgéo 4.1,

Tt = —Par UW (4.1)

sendo —p,,- a massa especifica do ar, # a componente média das flutuacdes na direcao do vento

e w a componente média vertical das flutuagdes.

4.1.1 Perfil de velocidade média do vento

Em termos de velocidade, quanto mais aberto for o terreno, maior seré a velocidade do vento,
maior serd a pressdo dindmica e, consequentemente, o valor da forga aplicada na estrutura
também sera maior. Para o estudo dos perfis de velocidade média do vento, € necessario
entender as camadas originadas pelo comportamento das tensdes turbulentas, ou seja, a camada
superficial e a camada de Ekman. De acordo com Loredo-Souza, Schettini e Paluch (2004),
entende-se como camada superficial aquela proxima da superficie, na qual a variacao dos fluxos

e tensdes ndo ultrapassam 10% do seu valor médio. Dentro dela, existe uma microcamada
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representada por z;, denominada deslocamento do plano-zero, em que o transporte das
moléculas de ar domina frente ao transporte turbulento. O valor de z, esta atrelado ao valor de
Z,, que representa a altura de rugosidade, e seu valor pode ser aproximado por 5% da altura

média dos obstaculos do vento, conforme ilustrado na Figura 21.

Figura 21 — Perfis de velocidades médias do vento

[l [l [ T Zg

Fonte: (LOREDO-SOUZA; SCHETTINI; PALUCH, 2004)

O parametro z, fornece referéncia para o nivel de rugosidade superficial e esta atrelado a altura
dos obstaculos que constituem esta rugosidade do terreno. Logo, a velocidade gradiente I7Zg é
considerada constante acima da altura gradiente z, e depende da rugosidade. Ressalta-se que,
em uma determinada altura da superficie terrestre, 0 movimento das particulas de ar ndo é mais
influenciado pelos obstaculos do vento, sendo que essa altura € conhecida como altura gradiente

Zg.

Sob a otica da Engenharia do Vento, os perfis em lei potencial e logaritmica sdo os perfis de
velocidade médias do vento mais utilizados. A lei potencial é a mais utilizada para determinar
a velocidade média do vento entre duas alturas dentro da camada limite atmosférica. A razdo
do seu uso se deve gracas a sua simplicidade e ao bom comportamento do perfil do vento que
apresenta, e pode ser aplicada para rajadas a partir de 3 segundos (BLESSMANN, 2013). A

Equacdo 4.2 descreve a lei potencial,

Ve _ <i>p (4.2)
V(zg) Zg
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sendo z a altura de interesse da particula de ar, z, a altura gradiente, V(z) a velocidade média
da particula na altura de interesse, V(z,) a velocidade média gradiente e p o expoente

relacionado com a classe de rugosidade superficial do terreno.

Jaa lei logaritmica, também conhecida como lei de Prandtl, é aplicavel até uma altura de 100m.
Essa lei fornece uma descricdo com maior acuracia nas regides proximas da superficie. Todavia,
sua utilizacdo esta limitada pelo fato de sé se aplicar as rajadas com intervalos de tempo acima
de dez minutos e pela dificuldade de obter seus parametros. Essa lei é expressa pela Equacao
4.3,

V@) _ %ln (5) (4.3)

sendo z a altura de interesse da particula de ar, z, a altura da rugosidade do terreno, V(z) a
velocidade média da particula, u, a velocidade de corte e k a constante de Von Karman (com
valor k = 0,4).

4.2INTERACAO FLUIDO-ESTRUTURA

O estudo da interacdo fluido-estrutura esta atrelado a variados fenémenos fisicos de interacdo
que podem acarretar diferentes efeitos estaticos as estruturas. Os edificios imersos na passagem
do escoamento, por exemplo, podem ser passiveis dos efeitos da esteira, dos desprendimentos
de vortices e da turbuléncia. Diante disso, tais conceitos sdo fundamentais para o entendimento

da interagdo do vento com a estrutura.
4.2.1 Desprendimento de vortices

De maneira geral, a maioria dos edificios construidos em grandes centros séo classificados
como corpos rombudos, sendo que as particularidades que distinguem os corpos rombudos e
ndo rombudos sdo abordadas com maiores detalhes no item 5.4.3. Nesse sentido, um corpo
rombudo que seja retangular ou que contenha arestas vivas formarad turbilhdes que se

transladaréo ao longo da esteira. Em Blessmann (2005), verifica-se que, conforme os turbilh6es
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se formam, o ar se torna turbulento e da-se inicio ao fenébmeno denominado desprendimento de

vortices na esteira de uma edificacéo.

Em Simiu e Yeo (2019), é possivel notar os vortices que se formam na esteira de um obstaculo
com cantos vivos, conforme as linhas de escoamento ilustradas na Figura 22. Nota-se que, nesse
caso, a formacdo dos vortices depende apenas da velocidade do escoamento, pois a se¢ao é a
mesma e a viscosidade do ar também. Logo, quanto maior for a velocidade, maior sera o nimero

de Reynolds e mais expressiva sera a presenca de vortices a sotavento.

Figura 22 — Vortices formados na esteira nos cenarios (b) e (c)

Re=0.3

E—— —

Re > 1000

(c) (d)

Fonte: (SIMIU; YEO, 2019)

Vale ressaltar que, nos esquemas (a) e (d) da Figura 22, ndo existe formacao de vortices quando
esses sao comparados a (b) e (c). Isso ocorre pois, em (), o regime de escoamento é subcritico
e, em (d), tem-se regime ultracritico, diferente do regime critico (b) e do regime supercritico
(c). Demais detalhes sobre o inicio e final da formacéo dos vortices atrelado com o regime de

escoamento poderao ser consultados em Blessmann (2011).

Em Blessmann (2005), verifica-se que, quando um corpo € rombudo e esta submetido ao vento
com escoamento suave, surgem os desprendimentos de vértices alternados com uma frequéncia
bem definida, denominados vortices de Karman, que, no meio técnico, também sdo chamados
de vortices sincronizados, conforme ilustrado na Figura 23. As solicitacdes nas edificacdes

devido ao fendbmeno supracitado poderdo ocorrer de duas maneiras: na dire¢cdo do vento, quando
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ocorrera a frequéncia do desprendimento individual dos vértices e na direcdo transversal ao
vento, uma vez que ocorrerd a frequéncia do desprendimento de cada par de vortices. Essa

ultima provoca respostas maiores a estrutura do que a resposta na direcéo principal do vento.

Figura 23 — Vortices alternados

Fonte: (BLESSMANN, 2005)

4.2.2 Turbuléncia

No ambito da construcdo civil, a turbuléncia causada pelo vento natural pode ter sua origem em
movimentos circulatorios atmosféricos (BURTON et al., 2011) e, principalmente, pela
rugosidade superficial. A primeira é causada pelas transformacfes termodindmicas e pelas
forcas de Coriolis, ja a segunda é causada pela rugosidade de superficie, que pode ser
representada por obstaculos. Esses obstaculos podem ser arvores isoladas ou em forma de
quebra-ventos, montanhas, morros, taludes, edificacbes, ou seja, todos os obstaculos

procedentes da natureza ou construidos pelo homem.

Quando se trata da caracterizacdo do vento no interior da camada limite atmosférica, a
turbuléncia pode ser interpretada como flutuagdes da velocidade do vento em torno da média.
Nesse sentido, quando a atmosfera esta em equilibrio neutro, a agitacdo mecanica do ar sera a
principal causa das flutuacdes da velocidade do vento (BLESSMANN, 2013).

Durante o regime de escoamento natural, as moléculas dos fluidos agitam-se constantemente
em todas as dire¢cOes, movimentando-se rapidamente em diversos sentidos. Caso esse
comportamento do fluido ndo acontecesse, ou seja, se as moléculas de ar se deslocassem na

direcéo e paralelas as camadas do escoamento laminar, ndo existiriam esforgos tangenciais, pois
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n&o haveria intercambio de agitacdes entre as camadas do respectivo escoamento. Em intervalos
constantes, as moléculas de uma camada penetram nas camadas vizinhas reciprocamente, isso
é, duas camadas adjacentes deslocam moléculas uma a outra, situacéo que ocorre em um fluxo
laminar. Nesse processo, ocorre uma transferéncia de quantidade de movimento de uma
molécula mais veloz para a molécula mais lenta, o que, segundo Blesmann (2011), descreve a

existéncia da viscosidade molecular.

Contudo, as camadas de escoamento laminar realizam o intercdmbio ndo somente de moléculas
individuais, mas de grupos inteiros de moléculas. A partir desse processo, fortes gradientes de
velocidades transcorrerdo com a geracao acentuada de redemoinhos que se agitaréo pelo fluido.
Nessa linha de raciocinio, ndo se pode mais analisar o0 escoamento como laminar, mas como
turbulento. E importante ressaltar que, com essa turbuléncia, os redemoinhos e os demais
distdrbios localizados de velocidade surgem a partir da retirada de parte da energia do fluxo do
movimento principal, sendo que essa energia é dissipada em forma de calor pela viscosidade
dindmica (BLESSMANN, 2011).

Do ponto de vista aerodinamico, as dimensdes desses redemoinhos ou turbilhdes serdo variaveis
e superpostas e podem estar espacadas por volta de quildmetros. Ao tratar-se de turbilhGes
formados na rugosidade superficial, suas dimensdes poderdo ser da grandeza de milimetros até
a magnitude da altura da camada limite atmosférica. Os turbilhdes s&o responsaveis por causar
as rajadas de vento, as quais ocorrem em uma sequéncia aleatoria de frequéncias e intensidades.
Essas rajadas ocorrem em torno de um valor médio e sdo denominadas flutuacdes da velocidade
do vento. As mais velozes sdo aquelas com menor duracdo e atuam sobre uma pequena regido
da edificacdo (BLESSMANN, 2013).

E de fundamental importancia o entendimento de como o tamanho dos turbilhdes pode
influenciar na resposta das estruturas, como, por exemplo, a de um edificio alto. Quanto menor
o turbilhdo, mais rapido o fluido se desloca, e quanto maior for o turbilhdo, mais lentamente ele
se movimentard. Nesse contexto, pequenos elementos estruturais existentes em um edificio
serdo excitados por pequenos turbilhdes e, consequentemente, maior serd a forca aplicada
nesses elementos. Quando um grande turbilhdo incidir em um imenso obstaculo, a pressao
dindmica exercida nesse corpo serd menor, o que € justificado pela baixa velocidade que
turbilhdes maiores possuem quando interagem com a estrutura. Por outro lado, a area de

incidéncia destes turbilhdes € maior, ocasionando maiores forcas aplicadas em uma estrutura.
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A ABNT NBR 6123 (1988) recomenda que sejam consideradas as caracteristicas construtivas
ou estruturais que acarretem pouca ou nenhuma continuidade ao longo de uma edificagéo,
como, por exemplo, edificacdes com juntas verticais que separem a estrutura em duas partes
independentes, bem como as edificacbes com baixa rigidez na direcdo perpendicular a direcéo
do vento e, portanto, com baixa capacidade de redistribuicdo de cargas. Nesse caso, tem-se trés
classes de edificagdes:

a) Classe A: é a classe adotada para edificagdes cuja sua maior dimensédo
horizontal ou vertical ndo exceda 20 metros. Inclui todas as unidades de vedacao,
seus elementos de fixacdo e pecas individuais de estruturas sem vedacdo. Para
essa classe, a norma brasileira de forgas devidas ao vento em edificagdes previu
um intervalo de tempo para o calculo da velocidade média de respectivamente

trés segundos;

b) Classe B: confere a classe na qual a edificacdo, ou a maior parte dela, seja
horizontal ou vertical, esteja entre 20 e 50 metros. Nessa classe, a norma
brasileira previu um intervalo de tempo de cinco segundos de velocidade média

do vento;

c) Classe C: neste caso, toda a edificacdo ou parte dela para a qual a maior
dimensdo horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 metros. Para essa
classe de edificacdo, é utilizado um intervalo de tempo para célculo da

velocidade média de 10 segundos.

4.2.3 Esteira

Na esfera da engenharia estrutural, mais especificamente quando se aborda o0 escoamento do
vento frente aos edificios com alturas elevadas, denomina-se esteira a regido a sotavento de um
edificio a barlavento em que ocorre a recirculacdo do escoamento. A forma arquitetdnica dos
edificios e as condicOes de escoamento do ar causam as maiores interferéncias no escoamento.
Acontece gue a forma do edificio e 0 comportamento do escoamento influenciardo na origem
da esteira, que inicia ap0s a separacdo da camada de ar na superficie de contato do obstaculo,
causada pela velocidade na camada limite somada ao gradiente adverso de pressdo. Nesse caso,
segundo Blesmann (2011), se ndo houver gradiente adverso de pressdo, ndo ocorrerd a

separagdo. ApoOs essa separacdo no escoamento do ar, o fluxo é alterado, diferengas na
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distribuicdo de presséo séo estabelecidas, formam-se grandes e lentos redemoinhos que daréo

origem aos turbilhdes e que, consequentemente, formam a esteira.

Segundo Blesmann (2011), a separacdo ocorrerd em uma zona com velocidade alta e pressao
reduzida. O mesmo autor elucida que € caracteristico da esteira a existéncia de turbilhGes de
tamanhos e velocidades variaveis. Embora os turbilnGes pequenos causem velocidades
consideravelmente grandes, geralmente, as velocidades na esteira sdo menores do que no
escoamento circundantes. Além disso, nessa recirculacdo do escoamento de ar, a perda de

energia é grande, o que gera um calor que é dissipado.

Ao saber-se que a ocorréncia do gradiente adverso de pressédo e o surgimento da esteira na zona
de fluxo descolado causardo pressdes com valores mais baixos que o0s tedricos, ressalta-se que
a zona de barlavento da separacdo do escoamento é afetada. De maneira geral, ndo havera mais
equilibrio de pressdes, e sua resultante € conhecida como resisténcia de forma. Sob essa 6tica,
Blessmann (2011) classifica os seguintes corpos com relacdo a sua resisténcia de forma,
conforme ilustrado na Figura 24:

a) Afilados ou aerodinamicos: os gradientes de pressdo sdo suavizados ao longo do
corpo, 0 escoamento ocorre sem descolamento, a esteira é estreita com espessura
proporcional a do corpo. Além disso, a resisténcia de forma é baixa e depende do
namero de Reynolds, dos turbilhdes da corrente de ar e da rugosidade superficial. Como
exemplo, tem-se a asa de avido, cujo coeficiente de arrasto da asa dependera sobretudo

da resisténcia de atrito.

b) Rombudos arredondados: o descolamento depende do nimero de Reynolds, ou seja,
das condicOes de fluxo, das caracteristicas da camada limite, do acabamento superficial
ou do terreno e da geometria do corpo no escoamento. Uma vez que a localizagéo do
descolamento for alterada, consequentemente é alterada a esteira, o que modifica a
distribuicdo de pressfes e a resisténcia de forma. Como exemplo, tem-se coberturas

curvas de edificios, bem como estruturas cilindricas.

¢) Rombudos angulosos: o deslocamento ocorre em arestas e dependem muito pouco do
namero de Reynolds. Geralmente, as esteiras sdo mais amplas em comparagao aos casos

anteriores. Além disso, a turbuléncia é mais intensa.
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Figura 24 — Esteiras de corpos aerodindmicos, rombudos e angulosos
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Fonte: (BLESSMANN, 2011)

No trabalho de Becker et al. (2002), os autores tiveram como objetivo reunir informagdes mais
detalhadas sobre o movimento de fluidos em torno de um simples obstaculo, variando as
condicdes de fluxo. A investigacdo experimental contou com um bloco retangular para
caracterizar o obstaculo, o que representa um formato genérico de um edificio. O modelo foi
ensaiado para os angulos de ataque de 0°, 30°, 45° e 60°, conforme ilustrado na Figura 25. No
respectivo estudo, foi verificado que a méaxima energia de turbuléncia que ocorreu na esteira
foi em uma distancia x/H = 3, dada para um angulo de incidéncia do vento paralelo a menor
dimensao do edificio atras do obstaculo, sendo x a menor dimensdo em planta e H a altura do
edificio. Além disso, os resultados mostram que o comportamento da esteira depende
principalmente do angulo de ataque do escoamento, do Numero de Reynolds e do perfil de
camada limite. No mesmo estudo, os autores utilizaram um perfil de camada limite de uma zona

suburbana, com coeficiente p = 0,25.
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Figura 25 — Comportamento do escoamento para diferentes angulos de ataque

(b)

Fonte: (BECKER et al., 2002)

4.3 EFEITOS DE VIZINHANCA

As condigdes de interacdo entre construges vizinhas fazem com que os coeficientes
aerodinamicos variem muito. No estudo apresentado por Blessmann e Riera (1980), os autores
concluiram que a componente horizontal da forca total exercida pelo vento, assim como o
momento tor¢or atuante no modelo instrumentado, foram causados devida a presenca de um
modelo a barlavento. Destaca-se que os dois modelos tinham dimensfes iguais. A forca
horizontal sofreu um acréscimo de até 40%, enquanto 0 momento torcor excedeu trés vezes o

valor obtido se comparado ao modelo isolado.

Os coeficientes aerodinamicos inclusos em normas, manuais e trabalhos cientificos séo
subsidios para o célculo das forgcas devidas ao vento em construgdes isoladas. Contudo,
conforme citado no paragrafo anterior, edificacGes situadas nas proximidades podem causar
efeitos consideraveis de interacdo, 0 que altera as pressdes de succdo, forcas e momentos
torcores. Para efeitos normativos, torna-se impossivel preconizar uma indicacdo precisa que
abranja todas as situagdes, visto que poderdo ser iniumeras as combinagdes de casos que poderdo
ocorrer. Diante disso, a presenca de edificacdes vizinhas pode causar o aumento das forcas do

vento de trés maneiras distintas, como: efeito Venturi, deflexdo do vento na diregéo vertical e
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turbuléncia da esteira (CARPEGGIANI, 2004). Além dos citados anteriormente, outros
fendmenos de interferéncia por vizinhanca serdo abordados neste item, como: fator de

vizinhanca, fator de martelamento e efeito de protecéo.
4.3.1 Efeito Venturi

A ocorréncia do efeito Venturi € observada comumente em estradas ou em avenidas que
proporcionam uma caracteristica de afunilamento no escoamento do vento. O comportamento
do escoamento € influenciado especificamente por elementos que interferem no escoamento, o
que facilita um caminho para seu percurso, conforme ilustrado na Figura 26. Em trechos em
que a secdo de escoamento € reduzida, a velocidade do escoamento aumenta, o que altera as

distribuicdes de pressdes ali desenvolvidas, conforme descreve o Teorema de Bernoulli.

Figura 26 — Efeito Venturi
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Fonte: (CARPEGGIANI, 2004)
4.3.2 Deflexdo do Vento na Diregédo Vertical
De acordo com a ABNT NBR 6123 (1988), as edificacbes defletem para baixo parte do vento

que incide em sua fachada de barlavento, o que gera velocidades mais altas em regides proximas

do solo, conforme ilustrado na Figura 27.
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Figura 27 — Deflexo do vento incidente a barlavento

Fonte: (CARPEGGIANI, 2004)

As edificagbes mais baixas, especialmente as construidas nessas zonas, poderao ter as cargas
do vento aumentadas por esse efeito, com coeficiente de forma médios que atingem valores
entre -1,5 e 2,0 (CARPEGGIANI, 2004).

4.3.3 Turbuléncia na esteira

A ABNT NBR 6123 (1988) ressalta que é muito provavel que uma edificacdo situada a
sotavento de outro edificio seja afetada pela turbuléncia formada na esteira da estrutura de
interferéncia, a barlavento, podendo sofrer efeitos dindmicos e alteracdes nas pressdes exercidas

pelo vento.

Segundo Cook (1990), para edificacdes dispostas a barlavento uma da outra, pode-se definir

trés regimes de escoamentos distintos:

a) Regime de escoamento de corpo isolado: no regime de corpo isolado, conforme
ilustrado na Figura 28, percebe-se que a maneira como 0s corpos estdo distanciados
permite a reformulagdo do padréo de escoamento do vento dentro da camada limite
atmosférica atuante, antes mesmo de o vento incidir o outro corpo a sotavento do

elemento de interferéncia.
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Figura 28 — Regime de escoamento de corpo isolado
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Fonte: (CARPEGGIANI, 2004)

b) Regime de escoamento deslizante: no regime de escoamento deslizante,
apresentado na Figura 29, nota-se que existe uma elevacdo da camada limite
atmosférica, uma vez que 0s corpos se encontram muito préximos um do outro. O
escoamento sobre a superficie deles podera saltar ou deslizar, e, devido a
proximidade dos corpos, um vértice estavel podera se formar no espaco entre eles.
Além disso, verifica-se que existe um grande efeito de protecdo do corpo a
barlavento, o que ameniza a magnitude das forgas no corpo de sotavento, visto que

esse se situa imerso na esteira do primeiro.

Figura 29 — Regime de escoamento deslizante
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Fonte: (CARPEGGIANI, 2004)

c) Regime de escoamento de interferéncia de esteira: no regime de escoamento de
interferéncia de esteira, conforme ilustrado na Figura 30, a camada limite
atmosferica tenta se reconstituir entre os corpos. Porém, essa tentativa ndo e
sucedida devido a maior aproximagdo entre esses obstaculos. O escoamento é
turbulento o suficiente para causar a formagdo completa da esteira, mas, em

contrapartida, ndo existird um vortice estavel devido a disposicéo desses obstaculos.
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Figura 30 — Regime de escoamento de interferéncia de esteira
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Fonte: (CARPEGGIANI, 2004)

4.3.4 Fator de vizinhanca (FV)

O fator de vizinhanca, também denominado fator de interferéncia, representa a razao de uma
determinada grandeza dimensionalmente possivel em ensaios de modelos de edificacbes que
estejam em situacdo de interferéncia sobre a situacdo isolada. Na area da Engenharia do Vento,
a sua utilizagdo tem como objetivo quantificar a interferéncia na resposta do vento causada por
obstaculos situados ao lado ou nas proximidades da construcdo em estudo. Logo, o valor do FV
é obtido pela relacdo entre uma medida realizada no modelo ensaiado com vizinhanca e a
medida realizada no modelo isolado. Como exemplo de aplicacdo, pode ser mencionada a
contribuicdo de Blessmann (1985), que determinou um fator de martelamento (BF),
relacionando a grandeza de aceleragdo RMS dos modelos ensaiados em tunel de vento,

conforme descrito na Equacéo 4.4.

urms,CV

BF = (4.4)

urms,ISO

4.3.5 Efeito de protecéo

Um edificio situado a barlavento de outro pode gerar um efeito de protecéo a esse ultimo. Em
alguns casos, tal efeito pode ser favoravel por bloquear ou por desviar o fluxo do ar. No entanto,
em outros casos, a barreira imposta podera implicar em resultados indesejados, como succfes
ou sobrepressdes elevadas. No caso estudado por Surry and Mallais (1983) apud Holmes
(2015), o edificio A, com altura de 88m, situado a sotavento, causou um acréscimo de presséo
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local por cerca de trés vezes maior na regido destacada em vermelho (Figura 31) do edificio B,

que tem uma altura de 64m.

Figura 31 — Influéncia do edificio B no escoamento do vento

k

Fonte: Surry e Mallais (1983) apud Holmes (2015)

4.4 FORCAS DEVIDAS AO VENTO EM EDIFICIOS

Neste subcapitulo, sdo apresentados os procedimentos para o célculo da forca do vento em
edificios. Com posse da area de influéncia do vento e da pressdo dindmica de escoamento, é

indispensavel determinar os coeficientes aerodinamicos para o calculo das forcas e momentos.

De maneira geral, quando as linhas de correntes encontram uma forma arquitetonica, elas se
moldam no entorno de uma determinada edificagdo, o que cria um campo aerodinamico por
meio da moldagem das respectivas linhas. Nesse caso, tem-se um campo de pressdes na
superficie da edificagdo, que interessa ao engenheiro para projetar a estrutura de maneira
segura. Vale ressaltar que, uma vez que a forma arquiteténica da edificacdo é alterada, as

pressdes modificam, pois 0 comportamento das linhas de corrente também é alterado.

No campo de pressdes, ha pressdes externas positivas e negativas na superficie de contorno de
um corpo. As pressdes sdo causadas, principalmente, pelo impacto do vento sobre esse corpo e

por alguns fendmenos do escoamento que ali poderdo se desenvolver, tais como: turbuléncia,
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esteira e desprendimento de vortices. Com a agdo do vento em determinadas edificagdes, pode-
se ter regides de sobrepressdo e de succdo, bem como pressdo interna e externa (ALBERTI,
2015). Para determinar as forcas e as pressdes desenvolvidas no entorno das edificacdes,
recorre-se aos coeficientes aerodindmicos que serdo apresentados nos itens subsequentes. Tais
coeficientes aerodindmicos podem ser calculados pela ABNT NBR 6123 (1988) ou por meio
de resultados experimentais obtidos em tunel de vento. A partir do ensaio no tunel realizado
durante esta pesquisa, foram medidos os coeficientes de pressdes que serdo apresentados a

sequir.
4.4.1 Coeficiente de Pressdo Média

O Coeficiente de Pressdo Média (c,) pode ser calculado através da Equacéo 4.5,

1 (tq
i do Pt

cp = ; (4.5)

sendo p(t) a pressao instantanea na superficie de medi¢do medida com base na pressdo estatica
de referéncia, t, o intervalo de tempo de amostragem, t o tempo e g a pressdo dinamica de

referéncia medida ao longe.
4.4.2 Coeficiente de Pressdo Maxima

Por meio da Equacéo 4.6, € possivel calcular o Coeficiente de Pressdo Maxima,

& _ Pmax
p =
q

(4.6)

sendo p.qx O Valor maximo da pressdo instantanea na superficie de medicéo, que foi medida
com base na pressao estatica de referéncia. Durante o periodo t,, g € a pressao dinamica de

referéncia medida ao longe.
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4.4.3 Coeficiente de Pressdo Minima

O Coeficiente de Pressdo Minima é calculado a partir da Equacéo 4.7,

v Pmin
& = q‘ (4.7)

sendo p,im 0 Valor maximo da pressdo instantanea na superficie de medicdo, tal qual foi medida
com base na pressdo estética de referéncia. Durante o periodo t,, g é a pressdo dinamica de

referéncia medida ao longe.

4.4.4 Coeficiente de Pressdao RMS

Por sua vez, o Coeficiente de Pressdo RMS ¢é obtido através da Equacéo 4.8,

_ \/éfota(p(t) —p)tdt 4.8)
& = p

sendo p(t) a pressao instantanea na superficie de medi¢do medida com base na pressao estatica

de referéncia e p o valor médio de p(t) obtido para o periodo t,.

4.4.5 Coeficientes de forca

Conforme Blesmann (2011), as for¢as causadas pela agdo do vento sobre uma edificagcdo geram
uma forga resultante denominada forca global (F,), a qual € decomposta em uma componente
vertical e duas componentes horizontais. A componente vertical é conhecida como forca de
sustentagdo (F;), e as forgas horizontais (F, e F,) sdo forgas atuantes na diregcdo do vento e
perpendicular ao vento. Na Figura 32, pode-se observar que a componente da forca horizontal
na direcdo do vento também ¢é denominada forca de arrasto (F,), e a componente perpendicular

também podera ser chamada de forga lateral (F;).
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Figura 32 — Componentes da forca global do vento

Fs

]< Fx [(Fa)

Fy |(F1)

+
Fg 2 {;to Q}*ﬁ
a*' f“'a
O }, ﬁ , ’4"
"\ /

Ly

Fonte: Adaptado de Blesmann (2011)

Neste estudo, maior énfase sera dada as forcas horizontais (F, e F,), sendo que seus coeficientes

de forca serdo obtidos pela Equacéo 4.9 e 4.10,

Cp = —2 (4.9)
¥ oqlyh '

c B (4.10)
¥ qleh

sendo F, a componente da forca horizontal do vento na direcdo X, F, a componente da forca
horizontal na direcdo Y, g a pressdo dindmica do vento medida ao longe, L, a dimensdo do

obstaculo em X, L,, a dimensdo do obstaculo em Y e h a altura da edificacdo.
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Conforme estabelecido por Blesmann (2011), com posse do momento de flex&o e da forca da
acdo do vento nas direcdes X e Y, a excentricidade de aplicacdo da forca podera ser calculada

pela Equacédo 4.11,

(4.11)

sendo e a excentricidade de aplicacdo da forca na secao de referéncia. Logo, os coeficientes de

flexdo em X e Y poderdo ser calculados pela Equacéo 4.12 e 4.13,

E, e,
Cyx = p Ly 3 (4.12)
Co = Ey ey (4.13)
MY gL h

sendo Cy, 0 coeficiente de flexdo em X e Cy,, 0 coeficiente de flexdoem Y.

4.4.6 Coeficiente de torcéo

O momento de tor¢do surgira se a forca horizontal de acdo do vento ndo coincidir com o eixo
vertical de torcdo da edificacdo (BLESSMANN, 2011). O coeficiente de torcdo é obtido pela
Equacdo 4.14,

(4.14)

sendo M, o momento de tor¢do em relacéo ao eixo de torcéo da edificacdo, A a area da superficie
de referéncia, g a pressao dinamica ao longe e L a dimensé&o linear de referéncia, utilizada para

tornar o coeficiente adimensional.

O momento de tor¢do também pode ser calculado pela Equacgéo 4.15,
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My = Fy Cox L (4.15)

uma vez que C,, € o coeficiente de excentricidade que pode ser determinado pela Equagéo 4.16,

Cox = (4.16)

sendo e a excentricidade, que significa a distancia entre o suporte da forca horizontal F;, ao eixo
de torcdo da edificacdo. Pela Figura 33, percebe-se um simples exemplo de utilizacdo do
coeficiente de excentricidade para o calculo do momento torcional. Nota-se que a forca
resultante da distribuicdo de pressdes do vento 2, Fj,,, ndo é simétrica ao eixo de tor¢do da secdo
analisada. O vetor de forca resultante esta posicionado em uma distancia e2 relativa ao centro
de torcdo, 0 que gera um momento de torcao na secao do elemento. Ja a distribuicéo de pressoes
do vento 1 é simétrica ao centro de tor¢do, ndo causa excentricidade e, consequentemente, ndo

permite um momento de torgédo causado pela Fj,;.

Figura 33 — Coeficiente de excentricidade para o calculo do momento de torgédo
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Fonte: Adaptado de Blesmann (2011)

4.4.7 Célculo da forca devida ao vento

Conforme preconizado pela ABNT NBR 6123 (1988), para o célculo da forca global (F) devido

a acdo do vento, emprega-se a Equagdo 4.17, na qual Cr € o coeficiente de forca em unidade
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adimensional, que podera ser na direcdo X ou Y; q é a pressdo dindmica, e A é a area de

referéncia.

Nessa circunstancia, quando a forca atuar longitudinalmente ao escoamento do vento, tem-se
um esfor¢o denominado “forga de arrasto” (F,), que podera ser calculado a partir da Equacgéo
4.18, sendo c, o coeficiente de arrasto em unidade adimensional e A, a area frontal efetiva, ou

seja, a area que consiste em um plano perpendicular ao escoamento do vento.

F,=caqA. (4.18)

De acordo com o que é estabelecido pela ABNT NBR 6123 (1988), o coeficiente de arrasto
pode ser aplicado para situacGes de baixa turbuléncia ou de alta turbuléncia. Na primeira
situacdo, tem-se uma edificacdo submetida ao vento moderadamente suave, um escoamento de
ar parecido aqueles que ocorrem em campo aberto e plano. J& na segunda situacdo, ha um
escoamento do vento analogo aqueles que ocorrem em centros de grandes cidades. Conforme
estabelecido pelo item 6.5 da norma em questdo, quando houver alta turbuléncia, as succdes
nas paredes de sotavento de edificios com secdo retangular em planta diminuem. Em
contrapartida, isso ndo acontece com edificios que possuem relagdo profundidade/largura de
1/3 ou menos (LOREDO-SOUZA et al, 2006).

Para calcular o coeficiente de arrasto (c,), poderdo ser utilizados os abacos fornecidos pela
ABNT NBR 6123 (1988), uma vez que o corpo seja paralelepipédico, de secdo constante ou
minimamente variavel, e que o vento incida perpendicularmente as fachadas da edificacdo. O
abaco para vento de baixa turbuléncia € ilustrado na Figura 34. Ja para vento de altura

turbuléncia, deve-se recorrer ao dbaco da Figura 35, que depende da relacdo h/l; e [, /1.
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Figura 35 — C, para edificacOes

paralelepipédicas com vento de alta

turbuléncia
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(LOREDO-SOUZA et al, 2006)

4.5 RESPOSTA DE UM EDIFICIO DEVIDO A ACAO DO VENTO

83

Os edificios altos frente a acdo das flutuacbes em torno da velocidade meédia do vento

respondem com um deslocamento em planta, tanto no eixo longitudinal quanto transversal. Na

hipotese de esses edificios serem submetidos a cargas excéntricas, uma resposta capaz de gerar

esforgos de torgcdo poderd existir. De acordo com Oliveira (2009), a resposta na direcdo vertical

ndo é tdo pertinente quanto as citadas anteriormente quando se trata da seguranca estrutural dos

edificios.

Neste capitulo, sdo abordados alguns aspectos fundamentais correlatos a flutuacéo das cargas,

resposta ndo ressonante ou “quasi-estatica” de edificios, tanto na diregdo vertical quanto na

transversal, bem como algumas consideragdes da resposta torcional.
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4.5.1 Resposta Longitudinal

Conforme ja abordado no capitulo 5, as colisbes entre turbilhGes sdo ocasionadas pela
turbuléncia do vento natural, o que origina as rajadas de vento que ocorrem com sequéncia
aleatoria de frequéncias e intensidades e resulta em forcas flutuantes longitudinais na esteira do
escoamento. Nesse contexto, Kwok (2013) elucida que as respostas devidas ao vento sé&o
aleatdrias por natureza, visto que as velocidades desse movimento de massa de ar também séo

flutuantes.

Blessmann (2005) apresenta o conceito fisico de comprimento de onda (1), que é dado pela
relacdo entre a velocidade média do vento (V) e a frequéncia de incidéncia de rajadas (f). Mais
especificamente, 0 comprimento de onda é uma medida linear que indica as dimensdes dos
turbilhdes causadores das cargas flutuantes na frequéncia (f). Desse modo, a efetividade da
geracdo de um campo de pressdes desenvolvido em plenas condi¢fes no entorno da edificagcdo
dependera do tamanho do turbilh&o, sendo que esse Ultimo devera ser consideravelmente maior
do que a estrutura. No que tange a alta frequéncia (f), na qual L/A > 1, tem-se escalas de
turbuléncia pequenas, com turbilhGes menores e que atuam localmente na estrutura. Nesse
sentido, o resultado das componentes de alta frequéncia ndo seré significativo para a estrutura,
pois, em determinadas areas, essas componentes tenderdo a resultar em uma carga maior €, em
outras areas, resultardo em cargas baixas. Em contrapartida, quando houver baixa frequéncia
(f), isso é, L/A «< 1, tem-se escalas de turbuléncia maiores, com turbilhdes grandes e existira
uma correlacdo espacial da turbuléncia sobre toda a estrutura ou boa parte dela. Logo, nos dois
casos supracitados, L significara uma dimensdo caracteristica da estrutura, como, por exemplo,

a altura.

4.5.2 Resposta Transversal

Segundo a American Society Of Civil Engineers (1980), a dificuldade em abordar os métodos
tedricos para determinar esse tipo de resposta provavelmente deve-se a razdo de existirem
diversos mecanismos de excitacdo que sdo frequentemente expostos. Nesse contexto, a acao do
vento em um edificio de elevada altura podera provocar deslocamentos transversais devido aos
componentes da turbuléncia superpostos com desprendimento de vortices, por exemplo. Diante
disso, ainda ndo se desenvolveu um método analitico para estimar a resposta transversal de um

edificio sob acdo do vento, uma vez que diversos métodos ja foram quantificados, mas, até
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entdo, ndo existe um consenso para definir qual € o mais adequado e aquele que apresenta

resultados mais realisticos.

Segundo Melbourne (1975, apud AMERICAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS, 1980), os
mecanismos que resultam em respostas de edificios na direcdo transversal ao vento estdo
atrelados com o arrasto, com a turbuléncia atmosférica e com o deslocamento transversal na
direcdo do vento. A conclusdo do autor é que, em grande parte das situacfes, a ndo ser em todos
os edificios com elevadas alturas de secdo retangular com atuacdo de vento forte, o
deslocamento transversal a dire¢do do vento se deve ao desprendimento de vértices. Em casos
de edificios com secGes em planta consideravelmente longas na direcdo do escoamento, a
incidéncia de turbuléncia atmosférica predominard, ocorrendo uma situacdo de recolamento dos

vortices.

Em Trein (2005), verificou-se que, na hipotese das respostas longitudinais coincidirem em
ordem de grandeza com as respostas transversais, o deslocamento no topo do edificio ocorrera
em uma trajetoria eliptica, com seus respectivos eixos ortogonais de dimensdes similares. Na
Figura 36, é ilustrada a trajetoria no topo do edificio para respostas longitudinais e transversais
equivalentes. Ja a Figura 37 apresenta a trajetéria no topo, mas para resposta transversal

dominante.

Figura 36 — Trajetoria para respostas longitudinais e transversais equivalentes

Fonte: Trein (2005)
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Figura 37 — Trajetoria para resposta transversal dominante

Fonte: Trein (2005)

4.5.3 Resposta Torcional

O efeito da tor¢do aerodindmica em edificios altos é um fator de extrema relevancia,
principalmente devido ao conforto do usuario quanto aos deslocamentos angulares da se¢édo do
edificio, como também por motivos de seguranca a estabilidade da estrutura. Esse efeito ocorre
guando o ponto de aplicacdo da resultante instantanea das forcas aerodinamicas nao coincide
com o centro de massa ou com o centro elastico da estrutura. Do ponto de vista de projeto
estrutural do edificio, € inevitavel eliminar as forcas que causem a tor¢éo, mas pode-se diminuir

os seus efeitos ainda na fase de projeto.

Holmes (2015) esclarece que existem dois mecanismos que produzem movimentos torcionais
em edificios altos: o primeiro se trata da rotacdo média e excitagcdo torcional devido as
distribuicGes de pressdes ndo uniformes, ou em razéo da geometria de se¢des transversais ndo
simétricas. O segundo diz respeito as excentricidades entre o centro de cisalhamento e o centro

geométrico.

Kareem (1981) explica que a maioria das normas e métodos analiticos utilizados para projetar
a estrutura de edificios altos consideram o vento incidindo perpendicularmente as respectivas
fachadas de edificios retangular em planta. Essa consideracdo negligencia a distribuicao lateral
das cargas devidas ao vento que provocam esforcos de tor¢cdo, o que poderd comprometer a
seguranca da estrutura. Nesse contexto, Blessmann (1985) entende que raramente a distribuicdo
lateral ndo acontece, visto que, embora o vento atue perpendicular a uma das fachadas dos

edificios, em algum instante, a turbuléncia fard com que as presses sejam assimétricas.
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Carpeggiani (2004) concluiu que os ensaios em tunel de vento com modelos reduzidos
comprovaram que os efeitos de tor¢do surgem devido aos efeitos de vizinhanca ou pela
incidéncia obliqua do vento, o que faz com que as pressdes do vento sejam distribuidas ao longo
das fachadas dos prédios. O mesmo autor revela que é seguro adotar, em edificaces com
formas aproximadamente paralelepipédicas, o coeficiente de excentricidade recomendado pela
ABNT NBR 6123 (1988) e utilizado para calcular o momento tor¢or devido ao vento. Porém,
0 autor verificou que, para prédios com formas transversais atipicas as retangulares, as
excentricidades dos momentos torgores obtidos experimentalmente em tdnel de vento séo

superiores as indicadas pela respectiva norma.

A torcdo aerodindmica por causa da assimetria dos eixos nos quais o vento incide também foi
investigada por Boggs, Hosoya e Cochran (2000), que analisaram as distribuicdes de pressdes
em um prisma de base quadrada submetido ao escoamento uniforme do vento. A Figura 38
ilustra que a tor¢do no sentido anti-horario € causada pela leve distribuigdo assimétrica das
pressdes positivas na parede de barlavento. Somado a isso, observa-se que, na aresta inferior
do prisma ilustrado na figura, ocorre o descolamento do escoamento no canto de barlavento,
mas, novamente, o0 escoamento recola-se a superficie do obstaculo. A pressao negativa na regido
do descolamento, em médulo, é maior que na zona em que ocorre o recolamento do escoamento,
0 que resulta em uma torcdo no sentido anti-horério. J& na parede de sotavento, ocorre a
separacdo do escoamento, em que a pressdo negativa € quase uniforme. O mesmo ocorre para
a parede representada pela aresta superior da figura, na qual o escoamento é totalmente

descolado da superficie do sélido.

Figura 38 — Escoamento em um obstaculo simétrico causando tor¢do
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5 ANALISE EXPERIMENTAL EM TUNEL DE VENTO DE CAMADA
LIMITE

Ensaios em tuneis de vento séo utilizados em grande escala para determinar as cargas atuantes
em determinadas estruturas, seja um edificio, torres de telecomunicacéo, torres de linhas de
transmissdo, pontes estaiadas, entre outras. Apesar de suas limitagdes, o tunel de vento de
camada limite, atualmente, ainda é a melhor ferramenta para determinar os efeitos da a¢do do
vento em edificagdes. Diversos avancos ja foram realizados no ambito da Engenharia do Vento
Computacional, da Simulacdo Dinamica de Fluidos e de modelos matematicos que simulam o

escoamento do ar.

Para Phillips e Soligo (2019), existe uma campanha para substituir o uso do tanel de vento por
métodos computacionais, com a justificativa de que alguns métodos, como a analise
fluidodindmica computacional ou Computational Fluid Dynamics (CFD), sdo ageis, mais
econémicos em termos financeiros e fornecem mais informacdes a nivel de projeto. Em
contrapartida, os autores alertam que, até hoje, existe pouca informacdo disponivel sobre as
limitacGes do CFD para escoamentos em torno de edificios e zonas densamente urbanizadas.
Além disso, os autores também alertam que ainda ndo ha uma conscientizacdo sobre 0s riscos
de utilizar CFD para diversos estudos que tradicionalmente foram conduzidos através do tunel
de vento. Os mesmos autores concluem que tanto o tdnel de vento como a analise
fluidodindmica computacional sempre terdo fun¢Ges importantes no ambito de projetos de
edificios e infraestrutura, mas sera necessario interpretar os pontos fortes e as limitaces de

cada recurso.
5.1 TUNEL DE VENTO PROFESSOR JOAQUIM BLESSMANN

O Tunel de Vento Prof. Joaquim Blessmann, situado no Laboratério de Aerodindmica das
Construgdes (LAC) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, conforme ilustrado na
Figura 39, é do tipo retorno fechado e permite estudar satisfatoriamente os efeitos estaticos e
dindmicos sobre construcdes civis. Desde o inicio de sua operagdo, que foi em 1977, estudos
na area de acdo do vento em transeuntes, disperséo de gases e poluentes e ventilagGes internas
ja foram desenvolvidos por meio desse recurso. Outras pesquisas envolvendo estruturas como
edificios, torres de telecomunicacdes, linhas de transmissdo, pontes, arenas esportivas e analises

de acfo do vento em pedestres também ja foram desenvolvidas no LAC (NUNEZ; LOREDO-
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SOUZA; ROCHA, 2012). Sua relacdo comprimento/altura da camara de ensaios é de 10,3, 0

que caracteriza um tunel de vento de camada limite.

Figura 39 — Tunel de vento Professor Joaquim Blessmann

Fonte: Nufiez, Loredo-Souza, Rocha (2012)

No que diz respeito ao circuito aerodinamico do tunel de vento TV-2 da UFRGS, na versédo
atual, o motor esté localizado na parte externa do tunel, a fim de evitar que o ar da parte interna
aqueca, evitando imprecisdes nos resultados. Atualmente, o tlnel é concebido por quatro mesas
(ver Figura 40) que possibilitam a simulacéo aerodindmica de modelos reduzidos em escala. As

mesas Sao:

a) Mesa M-I: apresenta camada limite de pequena espessura e fluxo de ar de pequena
turbuléncia. Os ensaios aeronauticos sdo realizados no piso do tunel, e € utilizada em
modelos com formatos simples, em modelos tri ou bidimensionais. Em ensaios para
construgdo civil, sdo instalados geradores de turbuléncia na camara de simuladores. A

mesa possui diametro de 0,60 m;

b) Mesa M-I11: ensaios do tipo aerondutico sdo realizados no eixo do tinel. Nos ensaios
para a construcao civil, sdo utilizados jatos transversais ou com obstaculos fixados no
piso que desempenham a funcgdo de gerar turbuléncia na cAmara de simuladores. A mesa
possui didmetro de 0,80 m e foi utilizada para a analise experimental do presente
trabalho, visto que € indicada para analises de modelos rigidos, i.e., sob o ponto de vista

estatico;
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c) Mesa M-I11: mesa especifica para ensaios dindmicos em estruturas com alteamento
robusto, como, por exemplo, chaminés e pilares de viadutos. Possui elevada rigidez,
com frequéncias naturais superiores a 500 Hz na respectiva extensdo dos trés eixos

ortogonais. Seu diametro é de 0,40 m;

d) Mesa M-1V: usualmente empregada para ensaios de dissipacdo de fumaca, gases
industriais, influéncia da topografia nos ventos, efeitos de interacdo, modelos de pontes

etc. Possui didmetro de 2,00 m.
Figura 40 — Circuito aerodinamico do tanel de vento Prof. Joaquim Blessmann
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Fonte: LOREDO-SOUZA, ROCHA, WITTWER, OLIVEIRA (2020)

Os tuneis de vento fechados utilizados para fins de simulacdo de modelos estruturais comuns a
construcdo civil possuem como principal vantagem a necessidade de menos energia para manter
0 ar em movimento. Também propiciam um ambiente interno mais limpo, o que é favoravel

para o funcionamento dos transdutores de pressao e dos sensores de fio quente.

De acordo com Blessmann (2011), tuneis com relacdo comprimento/altura a partir de oito
possuem como finalidade simular fielmente as caracteristicas do vento natural aplicadas a
construcdo civil. Para modelos em escala de edificacdes, usualmente, sdo empregadas as mesas
M-1 e M-Il do tunel de vento Prof. Joaquim Blessmann, as quais apresentam as seguintes

propriedades:
a) Relagcdo comprimento/altura = 10,3;

b) Poténcia do motor elétrico para acionamento das hélices = 75 kW
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c) Velocidade maxima de escoamento livre, vento uniforme e suave = 44 m/s;
d) Numero de Reynolds = 2,6 x 10°;

e) Dimensbes médias do canal = 1,30 x 0,90 x 9,32 m (largura x altura x comprimento).
5.2 SIMULAC;AO DO VENTO NATURAL

Para aplicagbes no ambito da engenharia estrutural, como edificios, chaminés de plantas
industriais e grandes pontes estaiadas, busca-se simular da maneira mais fiel possivel as
principais caracteristicas do vento natural, através de tlneis de vento. Embora seja em escala
reduzida, tem-se como propdsito reproduzir os carregamentos devidos a acdo do vento,
atendendo a requisitos de similaridade no que tange ao modelo do edificio, das condi¢tes de
vizinhanca e de escoamento. Nesse Ultimo, estd atrelada a simulacdo do perfil vertical de
velocidade média do vento no interior da camada limite atmosférica, além das caracteristicas
de turbuléncia que dependerdo de obstaculos posicionados no piso do tunel. Para essa

finalidade, séo utilizados os métodos passivos, ativos ou uma combinagdo de ambos.

Blessmann (2011) apresenta trés mecanismos de simulacao das caracteristicas do vento natural
em tanel de vento. O primeiro é considerado um método passivo e desempenha um papel de
cobrir grande parte do piso do tanel com um material rugoso adequado, disposto no
comprimento do canal de ensaios dos modelos. Esse material pode ser em blocos
paralelepipédicos ou em semiesferas, que proverdo a principal fonte de turbuléncia na atmosfera
para baixa altitude. O segundo mecanismo também é considerado um método passivo e é
simulado por obstaculos, normalmente posicionados no inicio da camara de ensaios, a
barlavento do modelo. Esses obstaculos poderdo ser do tipo telas curvas ou telas planas de
malha variavel; grelhas de barras horizontais de secdo retangular ou circular; grelhas de malha
guadrada ou retangular; grelha Gnica de malha variavel ou diversas grelhas superpostas; tela
uniforme; barras finas metélicas de secdo circular; tridngulos de diversas dimensfes e
proporcdes, cheios ou vazados, conforme ilustrado na Figura 41. Ja o terceiro mecanismo,
considerado um método ativo, consiste em adicionar quantidade de movimento na corrente
longitudinal do ar através de jatos transversais, 0 que aumenta a velocidade desse escoamento.

O principal desafio desse ultimo esta na dificuldade de controlar a turbuléncia.
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Figura 41 — Triangulos perfurados posicionados no inicio da cdmara de ensaios

Fonte: LAC/UFRGS (2021)

De acordo com Loredo-Souza et al. (2004), as simulacGes realizadas no tanel de vento em
questdo ocorrem, usualmente, somente na parte mais baixa da camada limite atmosférica.
Grande parte das simulagdes utilizam elementos de rugosidade, agulhas e placas perfuradas
para simular as caracteristicas do vento natural. Em determinados casos, um grupo de jatos

transversais € utilizado concomitantemente com um ou mais dos dispositivos passivos.

Na mesa giratoria M-11 do tanel de vento Prof. Joaquim Blessmann, os modelos podem ser
submetidos a ventos do tipo turbulento e deslizante, com perfis de velocidade média que
possuem expoentes caracteristicos de valor p = 0,11, p = 0,23 e p = 0,34, descritos por meio
de leis potenciais ja apresentadas no capitulo 5. O valor de p igual a 0,23, utilizado no
desenvolvimento desta pesquisa, compete aos terrenos de rugosidade entre as categorias Il e
IV da ABNT NBR 6123 (1988), e foi adotado para simular um escoamento com turbuléncia
mediana. Entretanto, a Figura 42 apresenta os perfis de velocidades médias adimensionalizadas
pela velocidade média na altura de 450 milimetros, pois essa altura se trata do eixo vertical do
tunel. Na mesma figura, também é apresentada a componente longitudinal da intensidade de

turbuléncia (I,) e da escala de turbuléncia (L,), todas analisadas na mesa M-Il supracitada.
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Nota-se que o perfil de velocidade alusivo a lei potencial, de expoente caracteristico objeto

deste estudo, esta ilustrado na cor laranja.

Figura 42 - Perfis de velocidade média, intensidade e escala da componente longitudinal da
turbuléncia, para expoentes caracteristicos da lei potencial 0,11, 0,23 € 0,34
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Fonte: (NUNEZ; LOREDO-SOUZA; ROCHA, 2012)
5.3 MODELO AERODINAMICO ESTUDADO

De acordo com o exposto no primeiro capitulo, um edificio com duas juntas de dilatacdo que
divide a estrutura em trés partes foi adotado para o desenvolvimento da presente pesquisa. O
modelo em escala reduzida que foi ensaiado no tunel de vento, foi construido sem a presenca
dessas juntas, uma vez que almejou-se adquirir as forgas e os momentos fletores, oriundos do
campo de pressbes formado pelo campo aerodindmico devido as linhas de corrente do

escoamento a forma arquitetdnica da edificagéo.

O edificio estudado nesta pesquisa € prismatico, de secdo transversal em formato retangular,

com dimensdes de 14,00 m x 108,00 m x 51,00 m, conforme apresentado na Figura 43 e na
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Figura 44, que ilustram a secdo transversal, eixos referenciais para aplicacdo das forcas
perpendiculares as fachadas, em numeracéo das faces e as dimensdes de referéncia na unidade

do sistema internacional.

Figura 43 — Secéo transversal do edificio (dimensdes em metros)
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Figura 44 — Fachadas do edificio (dimenses em metros)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O modelo aerodinamico rigido foi elaborado na escala 1:200, por meio de pe¢as em chapas de
acrilico de 2,0 milimetros de espessura, coladas com adesivo instantaneo multiuso. Foram
confeccionadas pecas para a cobertura, faces laterais, cambota de base e cambotas centrais,
sendo que os dois tipos de cambotas tiveram o papel de enrijecer e de interligar as outras pecas.
A base retangular do modelo possui dimensdes de 540 x 70 milimetros e a altura é de 255

milimetros. No mesmo modelo, foram instrumentadas 240 tomadas de pressdo, dispostas em 5

Estudo da influéncia de juntas de dilatacdo na resposta de um edificio submetido a acdo quasi-estatica do vento.



95

linhas horizontais e cada uma formada por 48 unidades, conforme apresentado na Figura 45.
Para conceber as tomadas de pressdo, as chapas de acrilico foram perfuradas com orificios de
1,8 milimetros de diametro. O numero de registros adquiridos nas tomadas de pressdes é de
8192, visto que a taxa de aquisicdo do aparelho Scanivalve ocorre em uma frequéncia de 512

Hz em um periodo de 16 segundos.

Figura 45 — Perspectiva do modelo. DimensGes em milimetros.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para realizar os ensaios, foi utilizada a mesa M-I do tunel de vento Prof. Joaquim Blessmann,
a qual possui a marcagéo dos 24 angulos de incidéncia do vento, variando a cada 15°. O modelo
foi posicionado no centro da respectiva mesa giratéria, considerando a edificacdo isolada e com
presenca de vizinhanca, conforme ilustrado na Figura 46 e na Figura 47. As edificacdes vizinhas
foram previstas por meio de dois modelos mudos que apresentam se¢édo nao regular em planta
e que possuem altura de 52 e 64 metros, aproximadamente. Em escala real, os edificios vizinhos

encontram-se em torno de 28 metros afastados do edificio instrumentado.
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Figura 46 — Modelo isolado

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 47 — Modelo com vizinhanca

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.4 CONFIGURACOES ANALISADAS

Com o intuito de avaliar a influéncia da vizinhanga na resposta do edificio diante da acao
estatica do vento, os cenarios analisados neste trabalho foram divididos em Configuracdo A e
Configuracdo B. Ainda h&a uma outra subdivisdo, ja que, nas duas configura¢des, sao avaliados
casos com e sem vizinhanga, sendo que a configuracdo sem vizinhanca é denominada neste

trabalho como A.l e/ou B.I, e a configuracdo com vizinhanga é identificada como A.Il e/ou B.1I.

Na Configuracdo A, o edificio é analisado praticamente como uma estrutura monolitica, na
qual, apesar de existirem as juntas de dilatagéo, as partes ou as estruturas independentes estéo
ligadas por barras de transferéncia de esforcos em cada pavimento. Uma vez que essas barras
sdo dimensionadas para transferir totalmente os esforcos entre as estruturas, os coeficientes
aerodinamicos sdo obtidos considerando as dimensfes conjuntas das trés estruturas (ESTS3,
EST2 e EST1), ou seja, o edificio como um todo. Nesse sentido, a Figura 48 e a Figura 49
apresentam, respectivamente, a Configuragdo A.l e Configuracdo A.Il, em que o modelo é

submetido a 24 angulos de incidéncia do vento, conforme ilustrado nas figuras supracitadas.

Figura 48 — Configuracédo A.l Figura 49 — Configuracdo A.ll
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Fonte: Elaborado pelo autor. Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Configuracdo B, sdo analisadas as estruturas independentes (EST3, EST2 e EST1) do
edificio, que apenas no modelo numérico sdo separadas pelas juntas de dilatacdo. Os
coeficientes aerodinamicos séo obtidos considerando a a¢do estatica do vento em cada estrutura
separada pela junta. Ressalta-se que, para esta configuracdo, a EST2 ndo terd valor de

coeficiente de forca na direcdo X, visto que, nessa direcao, a estrutura estd protegida pela EST
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3 e pela EST 1. Nesse sentido, a Figura 50 e a Figura 51 apresentam, respectivamente, a
Configuracdo B.l e a Configuracdo B.ll, sendo que, nessas duas ultimas configuracGes, sdo
analisadas as estruturas EST3, EST2 e EST 1. Da mesma forma que para a Configuracdo A, o
modelo e submetido a 24 angulos de incidéncia do vento, conforme ilustrado nas figuras citadas

neste paragrafo.

Figura 50 — Configuracédo B.I Figura 51 — Configuracdo B.I1
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Fonte: Elaborado pelo autor. Fonte: Elaborado pelo autor.

5.5 METODO DE MEDIDA DE PRESSOES

Durante os ensaios, foram registrados os valores de pressoes estaticas (4pa), temperatura (°C),
pressdo atmosférica (Pa) e o0 horario do ensaio para o respectivo angulo de incidéncia do vento,
que iniciou em 0° e terminou em 345°, variando a cada 15°. O coeficiente de calibracédo k, foi
calculado por meio de uma tabela “SML_PFL VENTOS SIMULADOS 02, disponibilizada
pelo LAC, utilizando o perfil de velocidade média do vento da Equacédo 5.2 e considerando que
0s modelos estavam alinhados ao eixo central da secdo transversal do tunel, i.e., x, = 0.
Ressalta-se que o valor de k, foi ajustado com relacdo ao topo do modelo, ou seja, na cota de

510 milimetros, que coincide com o eixo vertical x5 do tunel de vento.

No decorrer dos ensaios, foi registrada a velocidade média do vento no tdnel por meio do
monitoramento do diferencial de pressao estatica (4Pa), obtido a partir da leitura realizada nos
dois anéis piezométricos posicionados no comeco da camara de ensaios, mais precisamente no

extremo do convergente. Essa leitura foi realizada com o auxilio de um mandmetro eletronico
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que forneceu as leituras em mmH, 0. Com posse do diferencial de pressao estatica, finalmente,

foi possivel calcular a pressdo dindmica de referéncia q, dada pela Equagdo 5.1,
q=ky.4Pa (5.1)

sendo k, o coeficiente de calibracdo do tunel (adimensional), o qual relaciona a pressédo
dindmica no local de interesse, com o diferencial de pressfes entre 0s anéis piezométricos

supracitados.

Apos determinar o valor da presséo dinamica de referéncia g, foi possivel calcular a velocidade

média no topo do modelo, conforme descrito pela Equagéo 5.2,

— 2
7, = |=1 (5.2)
Par
sendo q a pressdo dindmica de referéncia no topo do modelo (mmH,0) e p,,- @ massa especifica

do ar (kg/m?). Essa Ultima pode ser calculada pela Equacéo 5.3,

— Patm
R(t + 273,15)

Par (5.3)

sendo P, a pressao atmosférica medida no instante do ensaio (Pa), R a constante de um géas

ideal, com valor estimado de 287,05 (k]—g.K) para 0 ar seco e t é a temperatura medida no

instante do ensaio.
5.6 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Apos finalizar a montagem dos modelos e conferir as tomadas de presséo, iniciaram 0s ensaios
na mesa M-11 do tdnel de vento Prof. Joaquim Blessmann. Através de tubos pneumaticos de
silicone de 1,4 milimetros de diametro, as tomadas de pressdo foram conectadas aos
transdutores de pressdo a fim de obter aquisicdo simultanea de pressdes flutuantes para um dado

angulo de ataque do vento.
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As medicoes de pressdes locais adquiridas foram convertidas em sinais elétricos analogicos, e
a leitura desses sinais foi realizada por um sistema computacional de aquisi¢cdo de dados
denominado RAD-4000, da empresa Scanivalve. Apds a leitura dos sinais, os dados foram

armazenados e processados.

Conforme supracitado, o0 LAC conta com um sistema de aquisi¢cdo de dados formado por seis
maodulos do equipamento ZOC33 (ver Figura 52), que sdo conectados a um computador. Cada
maodulo possui 64 canais de transdutores de pressao interligados ao modelo através do conector
pneumatico e elétrico, ilustrado na Figura 53. Ressalta-se que esse sistema é capaz de captar
amostras por cerca de 16,78 segundos em uma taxa de aquisi¢do de aproximadamente 488,28
Hz, o que totaliza, aproximadamente, 8192 leituras de presséo instantanea por tomada.

Figura 52 — Transdutor de Pressdes ZOC33 Figura 53 — Conector do transdutor
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Fonte: (SCANIVALVE, 2016) Fonte: (SCANIVALVE, 2016)

5.7 PROCESSAMENTO DOS DADOS

A etapa de processamento dos dados foi iniciada ap0s a realizagdo do ensaio com vizinhanca e
do outro sem vizinhanga, com o intuito de obter os coeficientes de pressdo nas fachadas do
modelo. Foi utilizado um script adaptado do trabalho de Amaral (2021), desenvolvido na
linguagem de programacéo Python. No codigo de programacéo, foram utilizadas as bibliotecas
Numpy e Pandas, visto que foi necessario importar tabelas com formato .csv e realizar
operacdes matematicas entre elas. Ressalta-se que essas bibliotecas sdo open-source e que

oferecem uma estrutura de dados para manipular dados numéricos.
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Os dados adquiridos pelo equipamento Scanivalve forneceram o0s valores de pressdes
instantaneas que foram medidas e armazenadas durante os ensaios do modelo isolado e com
vizinhanca. Com posse desses valores, foram obtidos os valores maximos, minimos e r.m.s
(root mean square) para cada ensaio e angulo de incidéncia do vento. Com o célculo da presséao
dindmica de referéncia no topo do modelo obtida por meio da Equacéo 5.1, foram calculados
os coeficientes de pressdo médios.

Os coeficientes de pressdo médios de cada tomada de pressao serviram como subsidio para
determinar os coeficientes aerodinamicos para o calculo de F,, F, e M,. Para cada area de
influéncia de tomada de presséo, os coeficientes de pressdo locais foram integrados de modo a

obter uma média dos coeficientes para cada tomada instrumentada.

As caracteristicas e 0s dados fundamentais para a realizacdo dos ensaios e dos célculos foram
definidos para a Configuracdo A e para a Configuracdo B. Na Tabela 1, é possivel verificar o
expoente p da lei potencial do perfil de velocidade média do vento, que foi definido no ensaio
para caracterizar o tipo de escoamento do vento. Na mesma tabela, observa-se a classe e a
categoria, de acordo com os itens 5.3.1 e 5.3.2 da ABNT NBR 6123 (1988), a velocidade basica
do vento (V,), o fator de calibracdo do tunel de vento (k,) e a pressdo dinamica de projeto (qy).

Além disso, sdo apresentados o valor do fator S, e a velocidade caracteristica do vento V.

Tabela 1 - Caracteristicas e dados necessarios para a Configuracdo A e B

Configuracao A | Configuracao B

p 0,23 0,23
Classe C B
Categoria v )\

k, 0,91 0,91
Vo(mls) 45 45

S2 0,993 1,02

Vimis) 44,68 45,9

dk (Pa) 1224 1291

Fonte: Elaborada pelo autor.
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6 MODELAGEM NUMERICA

Os modelos apresentados no capitulo anterior também foram analisados com o auxilio do
software CAD/TQS, versdo n° 23, que é comercializado pela empresa TQS Informatica. A
modelagem da estrutura estudada neste trabalho foi realizada a partir de um projeto
arquiteténico hipotético estudado pelo autor. Nos subcapitulos subsequentes, serdo abordados
alguns aspectos de interesse deste estudo, mais especificamente sobre o sistema CAD/TQS,
uma apresentacdo dos modelos estudados, consideracdes adotadas na modelagem, assim como
as caracteristicas dos materiais empregados, carregamentos, combinacdes de acGes e 0s limites
de deslocamentos para o0 uso da estrutura.

6.1CONSIDERACOES SOBRE A MODELAGEM NO SISTEMA TQS

Além de permitir o pleno atendimento aos requisitos das normas técnicas ABNT, o software
CAD/TQS ¢é formado por um grupo de sistemas que, de maneira automatica e integrada,
oferecem ao engenheiro os recursos para conceber a estrutura, analisar esforcos, dimensionar e
detalhar elementos de concreto, gerar desenhos e edita-los, bem como emitir documentos.
Atualmente, o software dispde de alguns recursos que permitem ao usuario calcular os modos
de vibracdo global da estrutura, considerar os efeitos construtivos da edificacdo, considerar o0s
efeitos da temperatura e retracdo e adotar consideracGes na modelagem que conduzirdo a

respostas mais compativeis com a realidade da estrutura.

O desenvolvedor do sistema CAD/TQS recomenda 0 uso de dois modelos numéricos para
analise dos porticos espaciais: modelo IV e modelo VI. No primeiro, o pértico espacial é
composto apenas por pilares e vigas, e as lajes dos pavimentos sdo modeladas separadamente e
discretizadas em grelhas que representam modelos de elementos de barras dispostos em um
mesmo plano horizontal. Isso possibilita a avaliacdo de um pavimento frente a atuacéo de acoes
verticais gravitacionais. A integracao que existe entre a grelha do pavimento e o portico espacial
permite que as reagdes das barras desta grelha sejam transferidas como cargas para as vigas do
portico espacial, uma vez que o modelo estrutural do pavimento seja processado como “grelha
de vigas e lajes”. De maneira geral, o portico espacial é processado apenas por elementos de
barras que simulam as vigas e pilares da estrutura, incorporando o efeito de diafragma rigido

das lajes. Em suma, os efeitos devidos as acOes verticais e horizontais nas vigas e nos pilares
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serdo calculados apenas com o portico espacial (TQS INFORMATICA, 2013). A Figura 54
ilustra as diferencas entre cada modelo de processamento do portico espacial.

Figura 54 — Diferencas entre os modelos de pdrtico espacial

Pértico Espacial Pértico Espacial

s~ Grelha Cobert
Lajes Cobertura rewj;as SL;:““H \ (Vigas + Pilares) (Vigas + Pilares + Lajes)
Tipo <
s [ ~ <
Tipo I <
Tiee T % % %‘
Pilares \a
* Grelha Tipo
(Vigas + Lajes)
Edificio Modelos III e IV Modelo VI

Fonte: (TQS INFORMATICA, 2013)

No modelo VI, os esforcos devidos ao vento sao resistidos pelo portico espacial que, dessa vez,
¢ composto por pilares, por vigas e por lajes, dado que a rigidez da laje é incorporada no
respectivo portico. Logo que a laje é discretizada no portico, o conjunto de pilares, vigas e lajes
se deformara de forma compativel, diferentemente do modelo IV, que ndo contemplava a
influéncia das lajes no portico espacial. Além disso, por meio dos critérios gerais do Pértico-
TQS, podera ser controlada a flexibilizacdo das ligacGes viga-pilar, a separacdo dos modelos
especificos para avaliar ELU e ELS, bem como definir os coeficientes de ndo linearidade fisica
(TQS INFORMATICA, 2013). Ademais, sdo resumidas algumas das principais caracteristicas
e vantagens do modelo VI:

a) O modelo estrutural € mais consistente, pois ha total compatibilidade de deformacdes e

equilibrio de esforgos entre todos os elementos componentes da estrutura;

b) O modelo possui 6 graus de liberdade por nd, ou seja, sdo obtidas as translacdes
(D, Dy, D), rotagoes (6,, 8y, 8,), forca normal (F,), forcas cortantes (F,, F;), momento

torsor (M,,) e momentos fletores (M,,, M), nos pilares, vigas e lajes;

c) Nos efeitos oriundos da protensdo, da temperatura e da retragdo, as condigdes de

contorno sdo simuladas com maior acuracia;
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d) A-rigidez global da estrutura podera receber contribuicdo das lajes, mas isso dependera
do tipo de estrutura, e desde que submetidas a solicitacbes compativeis a sua resisténcia;

e) Ascondicdes de ELU e ELS séo mais bem apresentadas por dois modelos, Portico ELU
e Portico ELS, ambos contemplando adequadas condi¢des de rigidezes de vigas, pilares

e lajes, conforme ilustrado na Figura 55 e preconizado pela ABNT NBR 6118 (2014).

Figura 55 — Portico ELU e Portico ELS
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Fonte: (TQS INFORMATICA, 2013)

a) Edificios com lajes lisas, sem vigas, nervuradas ou ndo, sdo modelados com maior

refinamento;

b) A analise dindmica passou a ter resultados mais precisos, pois foram corrigidos os

posicionamentos das massas das lajes.

Ainda que a solucgéo estrutural para pavimentos de alguns edificios seja sem vigas, i.e., com
lajes lisas, € comum a pratica de utilizar vigas em caixas de escadas e elevadores, por exemplo.
Na hipétese de vigas que contornem o ndcleo dos elevadores, ha de se ter o surgimento de um
lintel que colaborara na rigidez deste nucleo, conferindo uma parcial restricdo ao empenamento
da peca. Neste trabalho, evitou-se adotar uma solugéo estrutural em que seja necessario exigir

elevada resisténcia a tor¢do do pilar-parede. Em alguns casos, o pilar-parede ou o nucleo
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estrutural de caixas de escada, por exemplo, poderédo receber um travamento lateral da escada,
0 que pode diminuir os efeitos localizados e aumentar, consequentemente, a resisténcia ao

empenamento.

Em alguns casos, os pilares-parede também poderdo ser enrijecidos em suas extremidades com
a utilizacéo de dobras ou de “travamentos continuos”, o que podera evitar acréscimos de efeitos
de 22 ordem localizados. Durante a fase de concepcdo da estrutura do modelo deste trabalho,
foi testado o enrijecimento das paredes do nucleo estrutural do elevador, incluindo abas em suas
extremidades. Tal solucdo ndo foi adotada, pois ndo houve diferenca significativa nos valores

de deslocamentos horizontais do edificio.

Tanto no modelo IV quanto no modelo VI, existe a possibilidade de discretizar os pilares-parede
em malhas de elementos de barra. Caso néo fosse utilizado esse recurso disponibilizado pelo
programa, cada lance de pilar-parede seria representado por uma barra Unica no centro
geomeétrico do pilar. Uma alternativa seria processar esses pilares-parede através de uma malha
com elementos de casca, porém ndo foi utilizada essa solucao devido aos recursos disponiveis
no software empregado. Ainda na fase de concepcdo da estrutura do modelo numérico estudado
nesta pesquisa, foi testado o comportamento da estrutura processando-a pelo modelo IV e pelo
modelo VI. Entretanto, optou-se por utilizar o modelo IV devido ao tempo de processamento,
uma vez que os valores de resultados dos parametros de estabilidade global e de deslocamentos
no topo do edificio tiveram diferengas infimas.

Na modelagem da estrutura deste trabalho, optou-se por simplificar a secdo dos pilares-parede
e por ndo utilizar variacdo de se¢do, ou até mesmo variacao brusca dessas, a fim de evitar um
salto no esforco cortante nesses pilares. Caso fosse necessario adotar tal solucdo, os esforcos
poderiam ser interpretados com maior acuracia por meio de um modelo de elemento de chapa,

concomitante com modelo de elemento de placa.

Destaca-se que a versdo do software utilizado na modelagem numeérica deste trabalho considera
0 nucleo rigido como uma barra com rigidez axial e a flex&o igual ao da secédo transversal do
nucleo. Ressalta-se que nédo esta integrada, no modelo de processamento desses pilares-parede,
a teoria de flexo-torgdo, como também n&o esta contemplado, na barra, um grau de liberdade

que simule o empenamento da secéo transversal do nucleo rigido.
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Além disso, 0 programa TQS possui um recurso de molas ficticias, que sdo impostas nas
extremidades das vigas, a fim de simular da maneira mais fiel possivel a ligagdo entre vigas e
pilares. Neste trabalho, utilizou-se uma técnica que consiste na manipulacdo da matriz de
rigidez das barras, mais conhecida como “Flexibilizagdo da liga¢do viga-pilar”. No caso de
vigas vinculadas em extremidades de pilares-parede ou de pilares compridos, ndo considerar a
flexibilizag&o dessa ligag&o pode acarretar momentos negativos incoerentes, o que conduziria,
de maneira incorreta, a redistribuicdo dos esforcos e os efeitos da fluéncia no concreto.
Entretanto, a rigidez k dessas molas de flexibilizacdo é calculada de forma aproximada pela

Equacéo 6.1,
k=— (6.1)

sendo E 0 médulo de elasticidade longitudinal do pilar, L o pé-direito do pilar e I 0 momento
de inércia de uma secao equivalente que sera considerada na rigidez da ligacdo. Na Figura 56,
estdo ilustradas ligagdes com pouca rigidez a flexdo (1), pértico sem flexibilizacdo (2) e pértico

com flexibilizacéo (3).

Figura 56 — Flexibilizag&o de ligagéo viga-pilar
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Fonte: (TQS INFORMATICA, 2013)

f’

o~

i

Na Figura 57, nota-se a presenca de molas (k) e (k,) posicionadas nos extremos das barras
que condicionam uma ligacéo flexibilizada. Nesse caso, a efetividade da ligacdo viga-pilar é

automaticamente incorporada ao modelo através de “molas”.
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Figura 57 — Ligagao flexibilizada

Fonte: (TQS INFORMATICA, 2022)

De acordo com o estudo de Feitosa e Alves (2015), a diminuicdo da rigidez na regiéo de ligacéo
de pilares com a laje influenciou significativamente nos valores de deslocamentos. A
flexibilizacdo das ligacGes em edificios formados por pilares, vigas e lajes torna a estrutura mais
deslocavel e simula, de maneira mais realista, o que ocorrera durante a fase de uso da estrutura.
Diante disso, € possivel manipular os parametros LEPMOL e REDMOL (ver Figura 58) nos
critérios gerais do programa, 0 que permite que o engenheiro possa majorar ou diminuir a
rigidez dessas molas para cada caso particular. Ressalta-se que 0 REDMOL diminuira o valor
da rigidez da mola, ao mesmo tempo que o LEPMOL multiplicara a largura equivalente da viga
vinculada ao pilar. Essa largura nunca sera inferior a largura da respectiva viga ou superior ao
lado menor do pilar. No presente trabalho, as ligagOes viga-pilar foram consideradas ligagdes
flexibilizadas, com valores dos fatores REDMOL e LEPMOL, de 1 e 1,50, respectivamente.

Figura 58 — Parametros LEPMOL e REDMOL
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Fonte: (TQS INFORMATICA, 2022)
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Em uma estrutura de concreto armado, uma regido de interseccdo entre viga e pilar e que
apresenta elevada rigidez é denominada como “trecho rigido”. Tais trechos definem o véo
tedrico das vigas. Isso influencia diretamente nas solicitacdes e deslocamentos desses
elementos no modelo de grelha. Os trechos rigidos “T” presentes no modelo do presente estudo,
conforme o exemplo ilustrado na Figura 59, foram incorporados automaticamente no modelo
de grelha em cada interseccao da viga e pilar do pavimento, visto que a simulacéo desses trechos
foi realizada a partir da correta defini¢do do ponto de apoio “P” das vigas. Além disso, 0
comprimento do trecho rigido “T” foi definido de forma indireta a partir da atribuicdo de um
valor para extensdo de apoio “E”, ou seja, para o comprimento de viga que sera prolongado
para dentro da viga a partir de sua face e que fard parte do vao tedrica dela (TQS
INFORMATICA, 2013).

Figura 59 — Trecho rigido no encontro de pilar-parede com viga
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Fonte: (TQS INFORMATICA, 2013)

Conforme exposto no item 5.4, na Configuracdo A, sdo previstas duas juntas de dilatacdo
dividindo a estrutura em trés estruturas independentes (EST3, EST2 e EST1), sendo que tais
estruturas estdo conectadas por barras de transferéncias de esforgos, posicionadas no eixo
baricéntrico da secdo transversal da laje e transfixando-se no alinhamento da junta de dilatacéo.
Ressalta-se que essas barras de transferéncia ndo foram lancadas no modelo numérico
estrutural, uma vez que para a Configuracdo A a estrutura foi modelada integralmente, sem
separacao das estruturas EST3, EST2 e ESTL, partindo do pressuposto que as respectivas barras

transferem os esforcos de cisalhamento e de flexdo para as estruturas adjacentes.

Na Configuracdo A, o edificio é analisado praticamente como uma estrutura monolitica, em
que, apesar de existirem as juntas de dilatacdo, as partes ou estruturas independentes estdo
ligadas por barras de transferéncia de esforcos em cada pavimento. Uma vez que essas barras

sdo dimensionadas para transferir totalmente os esforcos entre as estruturas, os coeficientes
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aerodinamicos séo obtidos considerando as dimensfes conjuntas das trés estruturas (ESTS3,

EST2 e EST1), ou seja, 0 edificio como um todo.

Outra consideracéo realizada na modelagem numeérica deste trabalho foi a consideracdo do
efeito construtivo da edificacdo, a fim de conceber a modelagem numérica mais proxima da
realidade da estrutura. As estruturas de concreto armado moldado in loco sdo executadas em
etapas, i.e., a construcdo de edificios altos de concreto podera durar meses ou anos. Além disso,
uma peculiaridade importante dessas estruturas € que as caracteristicas fisicas e reologicas do
concreto apresentam variacdo ao longo do tempo. Nesse sentido, o peso proprio da estrutura
causaré deformacdes axiais nos pilares que serdo compensadas pelo nivelamento do pavimento
durante o processo construtivo. Tal compensacéo foi contemplada na modelagem do programa
TQS como alternativa para as analises lineares elastica e sequencial construtiva por meio de um
fator multiplicador para a rigidez axial dos pilares (MulAx). Essa possibilidade existe no
programa para considerar o efeito construtivo e para garantir a obtengdo de resultados mais
préximos da realidade quando se depara com momentos fletores de vigas e lajes dos pavimentos
superiores similares ao ilustrado na Figura 60. Essa adaptacéo é valida apenas para analise dos
edificios quando recebem atuacio das cargas verticais (TQS INFORMATICA, 2013). Neste
trabalho, foi utilizado o fator de MulAx igual a 3,0.

Figura 60 — Diagramas de momentos fletores sem considerar os efeitos construtivos (1) e com

a consideragdo dos efeitos construtivos (2)
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Fonte: (TQS INFORMATICA, 2013)

Acontece que a adaptacdo supracitada ndo considera as a¢des horizontais, como os efeitos do
vento, e, portanto, a area dos pilares ndo é majorada. Diante disso, Medeiros e Franca (1989)
apud TQS INFORMATICA (2013) desenvolveram o método P-Delta em dois passos. No
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primeiro passo, é realizado o célculo linear da estrutura com a aplicacdo das acOes verticais,
apenas. Nesse passo, ndo sao realizadas iteracdes, e as rigidezes dos pilares sdo majoradas para
considerar os efeitos construtivos. A distribuicdo de forgas normais e os esforgos nas vigas e
pilares sdo armazenados para realizar posteriormente a montagem da matriz de rigidez
geométrica. No segundo passo, entdo, o calculo € iterativo e ndo linear, com introdugdo apenas
das acOes horizontais, quando ndo s&o majoradas as rigidezes axiais dos pilares. Nessa primeira
iteracdo, sdo consideradas as deformacGes obtidas no primeiro passo, aquelas que previamente
foram armazenadas na matriz de rigidez geométrica. Nas proximas iteracOes, essa matriz de
rigidez tem seus valores corrigidos, ponderando o acréscimo de esfor¢os normais causados
pelas acBes horizontais. Ademais, 0 processo € repetido diversas vezes até obter convergéncia
nos resultados. As resultantes de deslocamentos, esforcos nas barras e reacdes nos apoios sdo a

somatoria das parcelas obtidas nos dois passos.

Com o intuito de facilitar os resultados obtidos apds o processamento da estrutura, o sistema
TQS fornece um coeficiente RM2M1 que é calculado de maneira andloga ao parametro de

instabilidade Gama Z (y,), conforme descrito pela Equacéo 6.2,

M,
RM2M1 =1+ — (6.2)
M,

sendo M, o somatério de esforcos verticais multiplicados pelo deslocamento dos nés da
estrutura submetidos aos esforcos horizontais, resultante do célculo de P-Delta; e M; o
momento dos esfor¢os horizontais em relacdo a base da estrutura. Acontece que o Gama Z nao
leva em consideracdo os deslocamentos horizontais causados pelas cargas verticais. Nesse
sentido, a TQS Informética desenvolveu o coeficiente RM2M1 para quantificar globalmente os
resultados da analise P-Delta por meio de um Unico valor, o que viabiliza a analise de ponto de
vista de estabilidade global. Entretanto, 0 RM2M1 néo é calibrado por meio de uma analise

linear, mas por uma andlise ndo-linear geométrica.

Por se tratar de um estudo que envolveu ensaio em tdnel de vento, foram introduzidos os dados
resultantes do tanel de vento que sdo lidos de arquivos por meio de uma operacéo Unica, e
copiados para os dados do edificio no modelo TQS. Ressalta-se que o sistema TQS interpreta
somente os valores numéricos de forcas definidos dentro do arquivo, sendo que 0s pisos e as

direcdes de vento sdo deduzidos pela quantidade e pela ordem em que séo lidos. Na Figura 61,

Estudo da influéncia de juntas de dilatacdo na resposta de um edificio submetido a acdo quasi-estatica do vento.



111

nota-se que hd uma linha para cada pavimento que recebe a carga de vento. Em cada linha, ha
uma coluna para cada direcdo do vento (comegando em 0° e terminando em 360°, com variagao
a cada 15°), bem como as forcas (tf) e momentos torcores (tfm). Durante a etapa de insercédo
dos esforgos devidos ao vento, a qual ocorreu dentro do modelador estrutural do software TQS,
fez-se necessario definir o ponto de referéncia do tunel de vento. Trata-se de um ponto arbitrario
usado no tunel para medir os momentos torgores causados pelas forgas de vento. Esse ponto foi
definido nas mesmas coordenadas no modelador do TQS com o intuito de simular os momentos
causados pelas forcas de vento oriundas do tunel e aplica-las no pdrtico espacial do TQS. A
incorreta definicdo desse ponto impacta nos resultados do modelo, uma vez que se deseja, por
meio do ponto de referéncia, obter momentos torgores com valores iguais ou muito proximos
aos do tunel. Para o caso deste estudo, tal ponto coincide com o centro geométrico da planta

baixa de cada pavimento.

Figura 61 — Arquivo do tunel de vento com valores de forgas
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Fonte: (TQS INFORMATICA, 2013)
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6.2MODELO ANALISADO

O modelo analisado nesta pesquisa foi concebido a partir de um projeto arquitetonico adaptado
de uma edificacdo real. Para fins de simplificacdo da estrutura, utilizou-se o projeto
arquiteténico do pavimento tipo em todos os pavimentos do edificio estudado neste trabalho. O
layout arquiteténico do pavimento tipo € ilustrado na Figura 62 e no Apéndice A.

Figura 62 — Layout arquiteténico
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LAYOUT ARQUITETONICO — PAVIMENTO TIPO

Fonte: Elaborado pelo autor.

No pavimento cobertura, sdo desconsideradas as aberturas verticais na laje e sdo considerados
0S carregamentos pertinentes ao uso desse pavimento. O pé-direito de todos os pavimentos € de
3,00 metros, resultando em uma altura total do edificio de 51,00 metros. Em suma, 0sS
pavimentos foram lancados no software CAD/TQS como: fundacao, tipo (16x) e cobertura. Os
pilares sdo considerados engastados nos elementos de fundagdo constituidos por blocos de
coroamento de estacas. As plantas de formas do projeto estrutural do pavimento tipo e cobertura

constam na Figura 63 e na Figura 64, como também no Apéndice B.

Figura 63 — Planta de férmas do pavimento tipo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 64 — Planta de férmas da cobertura

PLANTA DE FORMAS - COBERTURA

1 | ® o [

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na Figura 65 e na Figura 66, é possivel observar a espessura das juntas, as quais dividem o
edificio em trés estruturas independentes, que, neste trabalho, serdo chamadas de EST3, EST2
e EST1. Além disso, a partir das mesmas figuras supracitadas, é possivel notar a ordem de

esbeltez do edificio, sendo de H/3,64.

Figura 65 - Sec¢do transversal do edificio com as juntas (em metros)

§ 270°

oo g8 180°
aE
39,83 25,35 42,78
q ENTO Bx=108,00
PLANTA BAIXA
90°
Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 66 - Fachadas do edificio com as juntas (em metros)
39,83 2 25,35 2 42,78 !
Bx=108,00 FACHADA By
FACHADA Bx

Fonte: Elaborado pelo autor.

Demais detalhes do layout arquiteténico, do projeto de formas e do corte esquematico da

estrutura poderao ser verificados no Apéndice A e no Apéndice B, respectivamente.
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6.3 CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS

Para a andlise dos modelos estudados neste trabalho, foram adotadas as caracteristicas
mecanicas dos materiais do concreto e do aco, apresentadas na Tabela 2 e Tabela 3,

respectivamente.

Tabela 2 — Caracteristicas mecanicas do concreto

Tibo de aareado Moédulo de Médulo de
Classe do concreto P ral]%jo 9 Elasticidade Elasticidade Peso Especifico
9 Inicial (Eci)  Secante (Ecs)
C40 Basalto 42500 MPa 38250 MPa 25 kKN/m?

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 3 - Caracteristicas mecanicas do aco

Madulo de Resisténcia
Categoria do aco Elasticidade Caracteristica ao  Massa Especifica
Longitudinal Escoamento (Fyk)

CA-50 210000 MPa 500 MPa 78,50 kN/m?

CA-60 210000 MPa 600 MPa 78,50 kN/m?

Fonte: Elaborada pelo autor
6.4 ACOES CONSIDERADAS

O termo “carga” ou “acdo direta” refere-se a forgas concentradas ou distribuidas que podem ser
desde o peso da estrutura e suas cargas permanentes até as pressdes devidas ao vento, a agua
e/ou ao solo. Ja uma acgdo indireta ou uma deformacéo imposta pode ser um deslocamento ou
uma deformacdo que ndo surge de uma carga aplicada, por exemplo, mas que pode causar
tensdes na estrutura (WIGHT; MACGREGOR, 2012). Nos itens subsequentes, serdo

apresentadas as a¢des consideradas no modelo estrutural deste trabalho.
6.4.1 AcOes permanentes diretas e indiretas

A Tabela 4 fornece os valores das cargas permanentes utilizadas nos pavimentos, que foram
definidas conforme os critérios da ABNT NBR 6120 (2019).
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Tabela 4 — Cargas permanentes

Pavimento Material Peso
Alvenaria ceramica de vedacdo* 2,7 KN/m2
Argamassa par_a revestimento de alvenaria (face 13 KN/m2
. . interna e externa)*
Térreo e tipo
Divisorias em Drywall* 0,5 kKN/m2
Enchimento e revestimento ceramico 2,0 KN/m2
Cobertura Impermeabilizacdo com manta asfaltica e 3.0 KN/m2

protecdo mecénica

Peso préprio da estrutura

Automatico pelo
programa

* Dever-se-4 multiplicar pela respectiva altura para obter a carga linearmente distribuida.

Fonte: ABNT NBR 6120 (2019)
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As imperfeicGes geométricas globais e locais foram consideradas de acordo com os critérios da

ABNT NBR 6118 (2014), bem como 0 momento minimo que pondera o efeito das imperfeicGes

locais nos pilares e pilares-parede.

6.4.2 AcOes variaveis diretas

Para fins de anélise de esforcos nos pilares e nos elementos de fundacdo, foi considerada a

reducdo nas cargas variaveis, conforme estabelecido no item 2.2.1.8 da ABNT NBR 6120

(2019). A Tabela 5 fornece os valores das cargas variaveis utilizadas nos pavimentos de uma

edificacdo residencial, que foram definidas de acordo com os critérios da norma supracitada.

Tabela 5 — Cargas variaveis

Carga
Pavimento Local uniformemente
distribuida
Dormitérios 15 kN/m?
Sala e cozinha 1,5 kN/m2
Sanitarios 1,5 kN/m?
Térreo e tipo
Avreas técnicas 2,0 kN/m?
Avrea de servico 3,0 KN/m?
Areas de uso comum 3,0 kN/m?
Cobertura Sobrecarga de manutencéo 1,0 kN/m?2

Fonte: ABNT NBR 6120 (2019)

Conforme abordado no item 5, a acdo do vento foi considerada através de resultados obtidos

por meio de ensaio experimental em tanel de vento.
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6.5 COMBINACOES DE ACOES

Conforme preconizado pela ABNT NBR 8681 (2003), no que se refere aos estados limite, a
verificacdo de seguranca dos elementos estruturais deve levar em consideracdo, em cada tipo
de carregamento, todas as combinagOes de acbGes que podem desencadear os efeitos mais
criticos nas se¢des dos elementos componentes da estrutura. Nessa mesma linha de raciocinio,
as acdes permanentes ndo sdo minoradas e, nas acdes variaveis, considera-se somente a parte

que acarreta efeitos menos favoraveis para a seguranca estrutural.
6.5.1 Estado Limite Ultimo (ELU)

A ABNT NBR 6118 (2014) preconiza que as combinagdes ultimas recebem a seguinte
classificacdo: normal, especial ou de construcdo excepcional. Nas anélises dos modelos desta
pesquisa, considerou-se apenas as combinac@es Ultimas normais. Diante disso, a ABNT NBR

8681 (2003) estabelece que deverdo ser respeitados 0s seguintes critérios estas combinacgdes:
a) As acdes permanentes devem ser incluidas em todas as combinacgdes de a¢oes;

b) No que diz respeito as agBes variaveis nas combinagdes Ultimas normais, em cada
combinacdo Ultima, uma das a¢Ges variaveis é considerada como a principal, admitindo-
se que ela atue com seu valor caracteristico F,; as demais agdes variaveis sao
consideradas como secundérias, admitindo-se que elas atuem com seus valores

reduzidos de combinacdo Y, Fj.

Para fins de calculo do pardmetro RM2M1, por exemplo, foram utilizadas as combinacdes
ultimas normais, uma vez que 0 peso proprio da estrutura e o peso de elementos fixos foram

considerados como acdo permanente.

6.5.2 Estado Limite de Servico (ELS)

Conforme estabelecido no item 5.1.5 da ABNT NBR 8681 (2003), nas combinag0es de servico,
séo consideradas todas as acOes permanentes, incluindo as deformagdes impostas permanentes,
e as acOes variaveis que correspondem a cada um dos tipos de combinagdes: combinacdes quase

permanentes de servi¢o, combinagdes frequentes de servigo e combinagdes raras de servico.
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Neste trabalho, foram adotadas combinag¢bes quase permanentes de servico para verificar o
estado limite de deformacdes excessivas de vigas e lajes. J& na verificacdo de vibracGes
excessivas dos pavimentos, adotou-se combinacdes frequentes de servico, nas quais a agédo

variavel principal é tomada por um valor frequente (1 Fyq ), € as demais agOes variaveis sdo
tomadas por valores quase permanentes (y;Fq;x), vide Equacdo 6.3. Os coeficientes de

reducdo atribuidos as agdes varidveis foram consultados na Tabela 6 da ABNT NBR 8681
(2003).

m n
Fautit = Z Foix + Y1Fo1i + Z Y2 Fojk (6.3)
=1 =

A combinacdo frequente de servico € dada pela Equacéo 6.4,
ELS/CFREQ = PP + PERM + 0,3.ACID + 0,3.VENT 6 (6.4)

sendo PP o peso proprio, ACID as cargas acidentais e 6 o angulo de incidéncia do vento.

A combinacdo para verificar os deslocamentos laterais do portico é dada pela Equacao 6.5,
ELS = 0,3.VENT 6 (6.5)

sendo 6 o angulo de incidéncia do vento.
6.6 DESLOCAMENTOS LIMITE

Conforme estabelecido pela ABNT NBR 6118 (2014), os deslocamentos limite nada mais séo
do que valores praticos utilizados para verificar as deformac6es excessivas da estrutura ainda

no estado limite de servigo. Neste trabalho, foram verificados os seguintes efeitos:

a) Aceitabilidade sensorial: deslocamentos visiveis em elementos estruturais,
considerando o deslocamento total, com deslocamento limite de /250, sendo [ 0 véo

de elementos suportados em ambas as extremidades por apoios que ndo se movem;
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b) Aceitabilidade sensorial: vibragbes sentidas no piso, considerado deslocamentos
somente devidos a cargas acidentais, com deslocamento limite de [/350, sendo [ idem

ao item i) anterior;

c) Efeitos em elementos ndo estruturais: movimento lateral de edificios, considerando
deslocamentos provocados pela acdo do vento para combinacdo frequente, isso é, ¥, =
0,30. O deslocamento limite do edificio € de H/1700, e o deslocamento limite entre
pavimentos vizinhos é dado por H;/850, sendo H a altura total do edificio e H; o

desnivel entre dois pavimentos vizinhos.
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7 ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo, sdo expostos os principais resultados alcancados diante do procedimento
experimental e da modelagem numérica realizada para o0 avanco desta pesquisa. Inicialmente,
sdo levantados os preceitos iniciais para a analise de resultados. Posteriormente, apresenta-se
os resultados obtidos por meio dos ensaios realizados no tunel de vento Professor Joaquim
Blessmann, situado no LAC/UFRGS. Por fim, o terceiro subcapitulo expbe os resultados

obtidos por meio do modelo numérico que foi concebido no software CAD/TQS.

7.1 PRECEITOS INICIAIS

Antecipadamente a apresentacdo dos resultados, vale revisar as convencdes adotadas no
trabalho e as nomenclaturas praticadas, a fim de facilitar na compreensdo dos resultados
atingidos. O primeiro passo € recapitular a convencédo de eixos admitidas nas anélises, tanto
para a Configuracdo A quanto para a Configuracdo B, uma vez que as flechas na direcdo das

forcas F, e F, (ver Figura 67 e Figura 68) apontam para o sentido positivo dos eixos X e Y.

Nota-se também que a referéncia para os angulos de incidéncia do vento na Configuracdo A e
na Configuracdo B seguem 0 mesmo critério, com o angulo a indicando que ele podera variar
durante o ensaio ao girar a mesa do tunel de vento. Diante disso, relembra-se que 0 modelo

aerodinamico foi ensaiado para 24 angulos de incidéncia, variando a cada 15°.

Ainda, nota-se, na Figura 67, a identificacdo, em planta, das faces do modelo aerodinamico que
representa a Configuracéo A do edificio analisado nesta pesquisa. Essa identificacdo também é

ilustrada em perspectiva no item 5.3 deste trabalho.

Ja na Figura 68, sdo indicadas as estruturas independentes que contemplam a Configuragéo B,
identificadas como EST3, EST2 e EST1, mas que, neste trabalho, também podem ser

designadas como Estrutura 3, Estrutura 2 e Estrutura 1, respectivamente.

Ademais, nas duas figuras supracitadas, é possivel verificar o posicionamento das edificacdes
vizinhas (modelos mudos), ja que serdo apresentados os resultados de analises com vizinhanca
e sem vizinhanca. Ressalta-se também que as figuras sdo somente ilustrativas e ndo possuem

escala de medidas.
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Figura 67 — Convencao de eixos e angulos de incidéncia do vento para a Configuragdo A

MODELOS MUDOS
(EDIFICAGOES VIZINHAS)

g 270°

Fy

0° 180°

VENTO

PLANTA BAIXA
90°

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 68 - Convencéo de eixos e angulos de incidéncia do vento para a Configuracdo B

MODELOS MUDOS
(EDIFICAGOES VIZINHAS)

% 270°

Fy

0° 180°

VEN‘\'O

PLANTA BAIXA
90°

Fonte: Elaborada pelo autor.
7.2 ANALISE DE RESULTADOS DOS ENSAIOS EM TUNEL DE VENTO

Analisou-se a influéncia da vizinhanga em um modelo aerodinamico, uma vez que os resultados
sdo apresentados em termos de coeficientes de forca obtidos pela resposta transversal,
longitudinal e torcional média. Eles foram encontrados a partir de esforcos cortantes e de
momentos torgores em relacéo ao centro geométrico de cada pavimento para cada configuracdo
analisada, isto é, Configuracdo A.l, Configuracdo A.ll, Configuracdo B.l e Configuracédo B.II.
Os esforcos e momentos foram obtidos por meio da acdo média do vento em 24 angulos de

incidéncia, tdo logo foi realizado o célculo dos coeficientes de pressdo média que foram
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adquiridos através da integracdo dos registros das séries temporais das pressdes para cada
configuracdo ensaiada no tanel de vento. Ressalta-se que se determinou a recomposi¢do dos
esforcos cortantes resultantes na base dos edificios gracas ao somatdrio das forcas em X e Y de
cada tomada instalada na superficie do modelo, sempre respeitando 0s senos e C0ssenos
diretores dos vetores normais proximos as tomadas de pressdo. Por ultimo, séo apresentados 0s
fatores de vizinhanca (FV) que foram calculados a partir do quociente dos coeficientes de forca

obtidos do ensaio com vizinhanca pelo ensaio isolado.

7.2.1 Configuracdo A

A Figura 69 ilustra a variacdo do coeficiente de forga em relacéo aos eixos X e Y em funcéo da
incidéncia do vento em torno do modelo isolado ensaiado no tunel. Nota-se que o maior
coeficiente de forca tem seu valor maximo na direcdo Y, em modulo, para o angulo de
incidéncia de 90°, atingindo o valor de 1,33. Percebe-se que os resultados dos coeficientes de
forca na direcdo Y sdo simétricos. O valor maximo de succdo ocorre para o angulo de 285°,
atingindo o valor 1,29. O valor maximo na dire¢cdo X, em mddulo, ocorre para o angulo de

incidéncia de 30° e 330°, ambos atingindo o valor de 0,82.

Figura 69 — Coeficiente de forca C, e C,, em funcao do angulo de incidéncia do vento
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Ainda na Figura 69, visualiza-se que, para a Configuragdo A.l, o valor de C, para o &ngulo de

90° e 270° é proximo de zero. Esse comportamento pode ser comparado com a Lei de Bernoulli,
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pois, apds o vento incidir perpendicularmente a face 1 do edificio, tem-se pressdo estatica
méaxima no centro da face do edificio, dado que a velocidade do escoamento ter& valor muito
préximo de zero. O local em que ocorre esse fendmeno é conhecido como ponto de estagnacao.
Nesse sentido, apds o escoamento do vento atingir este ponto, as linhas de corrente percorrem
para baixo, para cima e para as laterais, com o consequente aumento da velocidade do
escoamento, acarretando um maior valor de pressdo dindmica. ApGs 0 escoamento atingir a
aresta viva, ou seja, o0 encontro da face lateral com a face longitudinal do edificio, hd uma
separacdo nas linhas de corrente, que, nesse caso, acarretara pressdes inferiores a pressao

atmosfeérica, o que forma uma zona de sucgéo.

Conforme ilustrado na Figura 70 e na Figura 71, nas faces 2 e 4 do edificio, tem-se valores de
coeficientes de pressdo negativos atuando em sentidos opostos a convencdo adotada nessa
analise experimental. Logo, conforme ilustrado na Figura 73, verifica-se que, para o angulo de
incidéncia do vento de 270°, as pressdes negativas nas faces 2 e 4 do edificio se contrapdem,
resultando em valores de C, proximos de zero para os angulos de 90° e 270°, assim como de
valores de C,, proximos de zero para os angulos de 0° e 180°. Na Figura 72, € ilustrada a legenda

de coeficiente de pressdo a fim de facilitar a interpretacdo dos resultados.

Figura 70 — Cp’s na face 2 Figura 71 — Cp’s na face 4 Figura 72 — Legenda de

coeficientes de pressédo

Legenda:

Il 12
ERIERN R ET A T B 10<cp<12
Il 08<co<10
I o06<cp<08
[ 04<cp<06
[ 02<cp=04
[ o0<ceps=02
1 =00

cp<-35

-3,0>cp=-3,5
-25>cp2-3,0
20>cp=z2-25
-15>cp2-2,0
-10>cp2-15
-05>cp2-1,0

00>cpz2-05

JOCOENEn

Fonte: Elaborada pelo autor.

Fonte: Elaborada pelo autor. Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 73 — Cp’s na face 1

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 74, é possivel observar o valor maximo do coeficiente de tor¢do para o angulo de
incidéncia de 315°, bem como o momento tor¢or méaximo ilustrado na Figura 75, que também
ocorre para esse mesmo angulo. Nota-se que os valores maximos desses coeficientes e do
momento torg¢or ocorrem para angulos obliquos a fachada do edificio, e os maiores valores, em
maodulo, sdo para os angulos de 15°, 30°, 150°, 165°, 210°, 225°, 315° e 330°.

Figura 74 — Coeficiente de tor¢do C, em funcdo do angulo de incidéncia do vento
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 75 — Momento torgor em fungao do angulo de incidéncia do vento
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Fonte: Elaborada pelo autor.

No que se trata do modelo com vizinhanga e com as barras de transferéncia (Configuragéo A.11),
a Figura 76 ilustra a variacéo do coeficiente de forca em relacdo aos eixos X e Y em funcéo da
incidéncia do vento em torno do modelo ensaiado no tanel. Nota-se que, com a presenca de
vizinhanca, o maior valor do coeficiente de for¢a, em modulo, também se refere a direcédo VY,
atingindo o valor de 1,36 para o angulo de incidéncia de 90°. Além disso, é possivel perceber
que os coeficientes de forca na direcdo Y, de sucgéo, sdo inferiores aos do modelo ensaiado
sem vizinhanca, conforme a curva do grafico idealizada entre os angulos de 180° e 345° e

ilustrada na Figura 76.

Observa-se que existe um efeito de protecdo devido a presenca da vizinhanca, visto que, para 0
angulo de incidéncia do vento de 270°, o valor de C,,, em moddulo, cai de 1,26 para 0,75. Diante
disso, constata-se um regime de escoamento de interferéncia de esteira, visto que a camada
limite atmosférica tenta se reconstituir entre as duas edificacdes. O escoamento permanece
turbulento e ha formag&o da esteira, mas, em contrapartida, ndo existe a formacao de um vortice
estavel devido a proximidade das duas edificagdes, o que justifica um menor coeficiente

aerodindmico com a presenga de vizinhanga.

Estudo da influéncia de juntas de dilatacdo na resposta de um edificio submetido a acdo quasi-estatica do vento.



125

Figura 76 - Coeficiente de forca C, e C,, em funcdo do angulo de incidéncia do vento
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os valores maximos de coeficiente de tor¢do (Figura 77) e de momento torcor (Figura 78)
ocorrem para angulos obliquos a fachada do edificio, sendo que os maiores valores, em médulo,
séo para os angulos de 285°, 300°, 315° e 330° em ordem crescente. O quinto maior valor dentre
0s 24 angulos analisados esta para o angulo de 270°. Observa-se que, nesta configuracdo, 0s
trés menores valores de coeficiente de torcdo e de momento torcor, em mddulo, foram

verificados para os angulos de 0°, 180° e 240°.
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Figura 77 - Coeficiente de tor¢do C, em funcdo do angulo de incidéncia do vento

(Configuragéo A.11)
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 78 - Momento torcor em func¢édo do angulo de incidéncia do vento (Configuracdo A.ll)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 79 e na Figura 80, ilustra-se uma comparacédo da variacdo dos coeficientes de forca

em X e Y entre a Configuracdo A.l e a Configuragdo A.ll. Nota-se, na Figura 79, que os

coeficientes de forga Cx variam pouco na configuragdo A, visto que o escoamento do vento na

direcdo X ndo possui obstaculos. Nos angulos 90° e 270° da Figura 79, é possivel observar um

acréscimo de sobrepressao nas faces paralelas ao escoamento do vento, o que € justificado pela

desorganizacao dos vortices provocada pela presenca da vizinhanga.
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Figura 79 — Coeficientes de for¢a Cx (A.l) e Cx (A.Il) para a Configuracdo A
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Fonte: Elaborada pelo autor.

No que diz respeito aos efeitos de presenca da vizinhanca, poder-se-ia esperar maiores valores
de C, para os angulos de incidéncia do vento de 0° e de 180° em comparagdo ao edificio sem
vizinhanca, uma vez que o escoamento do vento incidiria entre as edificacBes vizinhas e o
edificio em estudo. Nessa hipotese, haveria o Efeito Venturi, com o0 aumento da velocidade do
vento devido a reducédo da secdo do escoamento entre as edificacbes, o que poderia aumentar a
succdo devido ao consequente aumento da velocidade. Ademais, as possiveis pressdes de
succdo que ocorreriam nas paredes confrontantes entre edificacfes vizinhas também poderiam
provocar efeitos de torcdo consideraveis a estrutura. Nota-se, na Figura 80, que os coeficientes
de forga na direcdo Y para os angulos de 0° e de 180°, conforme anteriormente citado, sao
praticamente iguais. Em suma, possivelmente, ndo foi verificado tal efeito de vizinhanga devido
ao maior espacamento existente entre o edificio analisado e as edificacdes vizinhas, de tal forma
qgue a velocidade do escoamento ndo sofreu aumento significativo. Ressalta-se que o
afastamento entre o edificio instrumentado e os modelos mudos que representam as edificacGes

vizinhas é de aproximadamente 28 metros.
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Figura 80 - Coeficientes de forca Cy (A.l) e Cy (A.Il) para a Configuragdo A
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Novamente, ao comparar a Configuracdo A.l a Configuracdo A.ll, observa-se, a partir da Figura

81, que as maiores diferengas entre os coeficientes de torcdo (C;) ocorrem para os angulos entre

255° a 315°. Reiteradamente, percebe-se que essa diferenca entre os valores de torcdo esta

atrelada a presenca das edificacGes vizinhas, visto que elas estdo posicionadas paralelamente a

face 1 do edificio analisado nesta pesquisa.

Figura 81 - Coeficientes de torcdo Ct (A.l) e Ct (A.Il) para a Configuracdo A
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Um resumo dos coeficientes de forca apresentados nos gréficos anteriores e relativos a

Configuragdo A é apresentado na Tabela 6. Na mesma tabela, sdo descritos os valores dos
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esforcos cortantes na base da estrutura em relagéo aos eixos x e y, com o intuito de comparar a
variacdo dos valores obtidos para cada configuracdo analisada, isso €, isolada e com a presenca
de vizinhanca. Outrossim, € apresentado o fator de vizinhanca em relacéo ao eixo x ey (FVx e
FVy), conforme ilustrado na Figura 82, calculados para 0s 24 angulos de incidéncia ensaiados
no tunel de vento. Enfatiza-se que os valores em vermelho da Tabela 6 representam valores

negativos.

Por meio dos fatores de vizinhanga (FV’s) apresentados na Tabela 6, percebe-se que os esforcos
quase-estaticos foram influenciados pelas edificagbes vizinhas. Os valores maiores que 1
indicam que as edificacdes vizinhas estdo majorando a forca do vento, e, em contrapartida, se
o valor for menor que 1, ocorre a reducdo da forca do vento. Em relagdo ao eixo X, chama-se
atencdo aos seguintes angulos de incidéncia: vento a 105° (obliquo a fachada), FVx = 1,83 e
majoracao de 83%; vento a 225° (obliquo a fachada), FVx = 1,69 e majoracdo de 69%; vento a
255° (obliquo a fachada), FVx = 1,80 e majoracdo de 80%; vento a 285° (obliquo a fachada),
FVx = 0,39 e reducéo de 61%.

Tabela 6 - Coeficientes de forca e fator de vizinhanca na Configuracdo A

Angulo  Cx(A.l) Fx (A1) [tf] Cy (A1) Fy (A.) [tf] Cx (A1) Fx (A1) [tf] Cy (A1) Fy (Al [tf] FVvx FVy

0° 0.74 65.88 0.04 25.69 0.82 73.35 0.01 5.02 111 020
15° 0.81 72.14 0.50 340.30 0.89 79.54 0.36 244.41 110 0.72
30° 0.82 72.83 0.93 639.79 0.87 7731 0.76 524.51 1.06 0.82
45° 0.33 29.48 115 788.02 0.38 34.13 1.06 726.40 116 092
60° 0.30 26.53 1.24 849.40 0.29 25.46 1.27 876.46 096 1.03
75° 0.23 20.22 1.30 894.60 0.26 23.36 135 931.13 116 1.04
90° 0.01 0.88 1.33 916.26 0.20 17.61 1.36 935.15 20.05 1.02
105° 0.21 18.30 131 899.67 0.38 33.57 1.29 887.79 183 0.99
120° 0.26 23.03 1.22 838.86 0.32 28.88 1.20 827.06 125 099
135° 0.37 33.21 114 786.33 0.40 35.78 1.05 719.69 1.08 0.92
150° 0.77 68.87 0.87 595.82 0.74 66.21 0.78 533.16 096 0.89
165° 0.73 65.31 0.43 297.69 0.79 70.58 0.37 251.39 1.08 0.84
180° 0.68 60.71 0.01 4.37 0.73 64.86 0.02 11.93 107 273
195° 0.70 62.60 0.44 303.39 0.73 65.00 0.36 248.35 1.04 0.82
210° 0.70 62.75 0.88 605.52 0.74 65.87 0.49 337.94 1.05 0.56
225° 0.32 28.22 1.08 743.71 0.54 47.72 0.55 381.28 169 051
240° 0.20 17.55 1.16 799.18 0.21 19.07 0.56 381.92 1.09 048
255° 0.20 17.42 1.24 850.74 0.35 31.45 0.74 509.92 1.80 0.60
270° 0.02 1.79 1.26 868.60 0.24 21.41 0.75 516.41 1198 0.59
285° 0.29 26.05 1.29 885.11 0.11 10.13 0.73 499.47 0.39 056
300° 0.27 23.89 1.22 836.43 0.22 19.31 0.76 520.20 0.81 0.62
315° 0.42 36.99 112 769.16 0.33 29.70 0.79 539.72 0.80 0.70
330° 0.82 72.84 0.87 596.53 0.76 67.73 0.69 473.37 093 0.79
345° 0.81 72.63 0.41 280.79 0.82 73.20 0.37 253.39 1.01 0.9

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 82 — Fator de vizinhanca (FVx e Fvy) na Configuragcéo A
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Fonte: Elaborada pelo autor.

influéncia nos valores de coeficientes na dire¢do X para ventos obliquos, conforme os valores

apresentados na Tabela 6 e na Figura 82.

7.2.2 Configuracdo B — Estrutura 1

A Figura 83 ilustra a variacdo do coeficiente de forca em relacéo aos eixos X e Y, em fungéo
da incidéncia do vento em torno do modelo ensaiado no tunel de vento, para 0 modelo sem
vizinhanca e com juntas de dilatacdo, ou seja, sem barras de transferéncia de esforcos e
separacdo total entre as estruturas. Nota-se que o maior coeficiente de forca tem seu valor
maximo na direcdo Y, em modulo, para o angulo de incidéncia de 105°, atingindo o valor de
1,40. Percebe-se que os resultados dos coeficientes de forca na direcdo Y sdo simétricos, sendo
que o valor m&ximo de sucgdo ocorre para o angulo de 255° e atinge o valor de 1,24. O valor
méaximo na direcdo X, em modulo, ocorre para o angulo de incidéncia de 105° e 255°, e ambos
atingem o valor de 1,11.
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Figura 83 - Coeficiente de forga C, e C,, em func¢do do angulo de incidéncia do vento
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 84, é possivel observar o valor maximo do coeficiente de tor¢éo para o angulo de
incidéncia de 300°, bem como o momento tor¢or méaximo ilustrado na Figura 85, que também
ocorre para esse mesmo angulo. Nota-se que os valores maximos de coeficiente de torcéo e de
momento tor¢or ocorrem para angulos obliquos a fachada do edificio, sendo que os maiores

valores, em mddulo, sdo encontrados para os angulos de 135°, 285° e 315°.

Figura 84 - Coeficiente de tor¢do C, em funcdo do angulo de incidéncia do vento
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 85 - Momento torgor em fungédo do angulo de incidéncia do vento

Momento torgor - Configuragio B.I (100tfm) - Estrutura 1
50

40 I I K-Mt
30

2,0 N

1,0 3

0.0 e 1‘( \

M /]

20 *—

3,0 ] ] 3

-40 + o RS K\ \ /
S0l g L > \ /
oo LI-w N4 £
60 17 =

7014 =

-8,0 1

-8.0

60

75 H

90 |
210
225
240
255
270
285
300
315
330
345

d

o vento [°]

Fonte: Elaborada pelo autor.

No que se trata da andlise do modelo com vizinhanca e com juntas de dilatacdo, ou seja,
Configuracdo B.I1, a Figura 86 ilustra a variacdo do coeficiente de forga em relacdo aos eixos
X e'Y em funcdo da incidéncia do vento em torno do modelo ensaiado no tunel de vento para a
Estrutura 1. Nota-se que, com a presenca de vizinhanca, o maior valor do coeficiente de forca,
em modulo, também se refere a direcdo Y e atinge o valor de 1,47 para o angulo de incidéncia
de 135°. Quanto ao coeficiente de forca na dire¢do X, o maior valor em médulo é dado para o
angulo de incidéncia de 105° e atinge o valor de 1,20. Chama-se atencdo para esse valor e para
esse angulo, pois, para a Estrutura 1, havera succao na face 4 do modelo do edificio, dado que

a face 2 ndo é contabilizada, uma vez que ela contempla a Estrutura 3.
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Figura 86 - Coeficiente de forca C, e C,, em func¢do do angulo de incidéncia do vento
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os valores maximos de coeficiente de tor¢do (ver Figura 87) e de momento torcor (ver Figura
88), em modulo, ocorrem para os angulos de 135° e 225°. Observa-se que, nessa configuracgéo,
0s menores valores de coeficiente de tor¢cdo e de momento torgor, em médulo, foram verificados

para os angulos de 0°, de 60° e de 75°.

Figura 87 - Coeficiente de tor¢do C, em funcdo do angulo de incidéncia do vento
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 88 - Momento torgor em fungédo do angulo de incidéncia do vento
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 89, ilustra-se uma comparacdo da variacdo dos coeficientes de forca em X entre a
Configuracdo B.l e a Configuracédo B. I1. Nota-se que os coeficientes de forga Cx variam pouco
na configuracdo B, pois verifica-se que o escoamento do vento nessa direcdo ndo possui

obstaculos. Portanto, a maior variagdo de Cx ocorre para o angulo de 240°.

Figura 89 - Coeficientes de for¢a Cx (B.I) e Cx (B.II) para a Configuracéo B
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 90, observa-se uma diferenca significativa entre os coeficientes de forca na direcdo
Y, sendo que, para o angulo de incidéncia de 285°, o valor do coeficiente se aproxima de zero
e atinge o valor de 0,14 em modulo. Ao comparar 0 modelo isolado ao modelo com vizinhanca,

as maiores diferencas entre os coeficientes para a dire¢cdo em questdo sdo verificadas para 0s
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angulos de 270° e de 285°. Para o angulo de 105°, o valor de Cy para o modelo isolado e com
vizinhanca sdo praticamente equivalentes, atingindo os valores de 1,40 e 1,39, respectivamente.

Figura 90 - Coeficientes de forca Cy (B.l) e Cy (B.II) para a Configuracéo B
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Ao comparar-se a Configuracdo B.l com a Configuracdo B.Il, verifica-se, por meio da Figura
91, que as maiores diferencas entre os coeficientes de tor¢do (C;) ocorrem para os angulos 150°
e 225°. Da mesma forma que para a Configuragdo A, percebe-se que essa diferenca entre os
valores de torcdo esta atrelada a presenca das edificacBes vizinhas, visto que elas estdo

posicionadas paralelamente a face 1 do edificio analisado nesta pesquisa.

Figura 91 - Coeficientes de torcdo Ct (B.1) e Ct (B.1l) para a Configuracdo B — Estrutura 1
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Um resumo dos coeficientes de forca que foram apresentados nos graficos anteriores e relativos
a Configuracéo B € apresentado na Tabela 7. Na mesma tabela, sdo apresentados os valores dos

esforcos cortantes na base da estrutura, em relagéo aos eixos x e y, com 0 intuito comparar a
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variacao dos valores obtidos para cada configuracdo analisada, ou seja, isolada e com a presenca
de vizinhanca. Ademais, é apresentado o fator de vizinhanca em relagdo ao eixo x e y (FVx e
FVy), conforme ilustrado na Figura 92, calculados para os 24 angulos de incidéncia ensaiados
no tunel de vento. Ressalta-se que os valores em vermelho da Tabela 7 representam valores

negativos.

A partir dos fatores de vizinhanga (FV’s) apresentados na Tabela 7, percebe-se que a presenca
das edificacOes vizinhas influenciou nos resultados dos esforgos quasi-estaticos devidos a acdo
do vento. Os valores maiores que 1 indicam que as edificacdes vizinhas estdo majorando a forca
do vento. Em contrapartida, se o valor for menor que 1, ocorre a reducdo da forca do vento.
Chama-se atengdo aos seguintes &ngulos de incidéncia: vento a 180° (frontal & fachada), FVy
= 0,02 e reducdo de 98%; vento a 345° (obliquo a fachada), FVy = 0,10 e reducdo de 90%;
vento a 0° (frontal a fachada), FVy = 2,19 e majoracao de 219%.

Tabela 7 - Coeficientes de forca e fator de vizinhanga para a Configuracdo B - Estrutura 1

Angulo Cx (B.1) Fx (B.1) [tf] Cy (B.l) Fy (B.1) [tf] Cx (B.1I) Fx (B.11) [tf] Cy (B.11) Fy (B.11) [tf] FVx FVvy
0° 0.24 21.65 0.05 12.42 0.32 29.85 0.10 28.68 131 219
15° 0.35 31.54 0.27 74.36 0.42 39.70 0.22 64.50 119 082
30° 0.58 51.76 0.66 179.56 0.56 52.85 0.55 158.44 097 084
45° 0.64 56.83 0.94 256.76 0.62 58.25 0.87 249.18 0.97 0.92
60° 0.74 66.19 1.04 283.36 0.77 72.44 113 323.87 104 1.08
75° 0.90 80.18 1.14 309.81 0.90 84.23 1.23 353.98 100 1.08
90° 1.01 90.02 131 358.06 110 103.47 1.37 393.89 109 1.04
105° 111 99.15 1.40 380.45 1.20 112.85 1.39 399.72 1.08 1.00
120° 0.96 85.29 1.33 361.55 1.04 98.03 1.46 420.27 109 1.10
135° 0.25 22,57 1.34 364.95 0.23 21.27 1.47 422.02 0.89 110
150° 0.22 19.41 1.13 307.29 0.22 21.02 1.18 340.03 1.03 1.05
165° 0.43 38.03 0.75 203.71 0.43 40.44 0.64 183.25 1.01 0.85
180° 0.48 43.12 0.09 25.79 0.46 43.08 0.00 0.65 0.95 0.02
195° 0.41 36.63 0.58 159.24 0.40 37.83 0.51 147.33 098 0.88
210° 0.18 15.85 1.04 282.45 0.25 23.33 0.61 176.20 139 059
225° 0.27 24.11 1.20 327.98 0.04 411 0.71 204.02 0.16 0.59
240° 0.99 87.99 1.22 332.15 0.46 43.22 0.61 174.31 0.47  0.50
255° 11 98.81 1.24 337.80 1.07 101.00 0.46 132.76 0.97 037
270° 0.99 87.83 112 305.34 1.09 102.54 0.33 93.81 111 029
285° 0.86 76.90 0.97 264.50 0.89 83.72 0.14 39.56 103 014
300° 0.72 63.91 0.86 234.47 0.71 66.66 0.16 46.94 099 0.19
315° 0.65 57.93 0.69 188.00 0.59 55.19 0.23 66.82 0.90 034
330° 0.57 50.97 0.45 122.01 0.53 49.40 0.22 63.85 092 050
345° 0.34 30.05 0.12 33.80 0.36 33.95 0.01 3.61 1.07 0.10

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 92 - Fator de vizinhanca (FVx e Fvy) para a Configuracdo B — Estrutura 1

Fator de vizinhanca - Configuragio B - Estrutura 1

(2]
=
o EFVx ®mFVy
2.00 I
D
o
1.50 2
D
= o oo o e - -
e e [RI2IBIIZ|ZES © ~ [« |8 |o S
@ % — = ™~ ™= % - & % o =12 lg |g |T
g n o o e )
1.00 R 3o =
2
> | o |
£ |5 o
0.50 - ‘
e (2
il = =
Al y .
3 11 1
=]
000 LN LB
(=] wy =] ) (=3 wy (=) oy =1 v (=3 Wy =1 vy =1 W (=3 vy (=1 wy =1 Wy (=] v
- o -+ k=) ~ (- o ol . Wy 0 ] =) - o1 - wy ~ o0 (=] - . =+
= jas] o = = oM b el & & e & - - o -

Angulo de incidéncia do vento [°]

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para a Configuracdo B e para a Estrutura 1, percebe-se que os valores mais preponderantes
ocorrem para 0 Vento a 0° e 180° (frontal) e para os ventos obliquos (180°, 285° e 345°),

conforme os valores apresentados na Tabela 7 e na Figura 92.

7.2.3 Configuracdo B — Estrutura 2

A Figura 93 ilustra a variacao do coeficiente de forca em relagcdo ao eixo Y, para 0 modelo sem
vizinhanca, sem barras de transferéncia de esforcos, ou seja, separacao total entre a Estrutura 1
e a Estrutura 3. Novamente, nota-se que o maior coeficiente de forca tem seu valor maximo na
direcdo Y, em modulo, para os angulos de incidéncia de 105° e 285°, atingindo o valor de 1,32
e de 1,48, respectivamente. Percebe-se que os resultados dos coeficientes de for¢a na direcdo Y
sdo simétricos e que a Estrutura 2 ndo recebe incidéncia do vento na direcdo X. Desse modo,

apenas a face 1 e a face 3 recebem incidéncia do vento para 0s 24 angulos ensaiados no tanel.
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Figura 93 - Coeficiente de forga C,, em funcéao do angulo de incidéncia do vento
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 94, é visivel o valor maximo do coeficiente de tor¢do para o angulo de incidéncia de
210°, bem como 0 momento tor¢or maximo ilustrado na Figura 95, que também ocorre para
esse mesmo angulo. Os valores maximos de coeficiente de tor¢cdo e de momento torgor (ver
Figura 95) ocorrem para angulos obliquos a fachada do edificio. Os maiores valores, em
maodulo, séo verificados para os angulos de 210°, de 225°, de 240° e de 255°. Nota-se que, para
0s angulos de 0° e de 180°, os valores de Ct sdo préximos. Em contrapartida, o coeficiente de

torcdo do angulo de 270° € aproximadamente trinta vezes maior que o angulo de 90°.

Figura 94 - Coeficiente de tor¢do C, em funcdo do angulo de incidéncia do vento
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 95 - Momento torgor em fungéo do angulo de incidéncia do vento
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Ao analisar os coeficientes de presséo na Estrutura 2 com a presenca de vizinhanca, verifica-
se, por meio da Figura 96, a variagdo do coeficiente de forca em relagdo ao eixo Y. Nota-se
que, com a presenca de vizinhancga, o maior valor do coeficiente de forca, em moddulo, atinge o
valor de 1,40 para o angulo de incidéncia de 90°. O maior valor de Cy a succéo é encontrado
para o angulo obliquo de 300°, resultando em um valor de 0,89. Novamente, percebe-se que a
Estrutura 2 ndo recebe incidéncia do vento na dire¢do X, situacdo analoga ao caso em que a

Estrutura 2 foi ensaiada sem vizinhanca.

Figura 96 - Coeficiente de forga C,, em funcéo do angulo de incidéncia do vento
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Na Figura 97, é possivel observar o valor maximo do coeficiente de tor¢do para o angulo de
incidéncia de 255°, bem como o momento tor¢or méaximo ilustrado na Figura 98, que também
ocorre para esse mesmo angulo. Os valores maximos de coeficiente de torcdo e de momento
torgcor ocorrem para angulos obliquos a fachada do edificio, sendo que os maiores valores, em
modulo, sdo verificados para os angulos de 195°, de 210°, de 225° e de 255°, conforme
supracitado. Nota-se que os menores valores de Ct sdo encontrados para os angulos de 90° e de
150°.

Figura 97 - Coeficiente de tor¢do C, em funcdo do angulo de incidéncia do vento
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 98 - Momento torgor em fungédo do angulo de incidéncia do vento
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Conforme ilustrado na Figura 99, observa-se uma diferenca significativa entre os coeficientes
de forca na diregéo Y, sendo que, para o angulo de incidéncia de 90°, o valor do coeficiente
com vizinhancga € minimamente superior ao do modelo isolado, atingindo o valor de 1,40. As
maiores diferencas entre os coeficientes para a direcdo em questdo, ao comparar a Configuracéao
B.l & Configuracéo B.11, sdo verificadas para os angulos de 210°, de 225°, de 240°, de 255°, de
270°, de 285° e de 300°. Para os angulos de 0° e de 180°, o valor de Cy para 0 modelo isolado
e com vizinhanca sdo praticamente equivalentes, atingindo o valor na ordem de 0,03 e de 0,06,

respectivamente.

Figura 99 - Coeficientes de for¢a Cy (B.Il) e Cy (B.Il) para a Configuragdo B e EST?2
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Ao comparar-se a Configuracao B.I a Configuracdo B.11, compreende-se, a partir da Figura 100,
que as maiores diferencas entre os coeficientes de tor¢édo (C;) ocorrem para os angulos entre
270° e 315°. De maneira analoga as configuracdes anteriormente analisadas, percebe-se que
essa diferenca entre os valores de torcdo esta atrelada a presenca da vizinhanca, visto que 0s
modelos mudos utilizados no ensaio estdo posicionados paralelamente a face 1 do edificio

instrumentado.
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Figura 100 - Coeficientes de tor¢do Ct (B.I) e Ct (B.1l) para a Configuragéo B e Estrutura 2

Coeficientes de torg¢io - Ct (B.I) x Ct (VIZ-SJ) - Configuragio B - Estrutura 2
10.00
——Ct(B.])
m Ct (B.II)
5.00
res N
000 AW TN L3
. .-.._”__“ -
" /r,;J 'll.___ gl: —
500 Vll'r/ : £ -
- o~ :-" /
’ ol a’ _':
-10.00 N~ 7
Y
-15.00
Angulo de incidéncia do vento [°]

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Tabela 8, é apresentado um resumo dos coeficientes de forca relativos a Configuracdo B e
a Estrutura 2. Na mesma tabela, sdo apresentados os valores dos esfor¢os cortantes na base da
estrutura em relacdo ao eixo y, com o intuito comparar a variagdo dos valores obtidos a
configuragdo isolada e com a presenca de vizinhanga. Além disso, apresenta-se o fator de
vizinhanca em relacdo ao eixo y (FVYy), conforme ilustrado na Figura 101, calculados para 0s
24 angulos de incidéncia ensaiados no tunel de vento. Os valores em vermelho na Tabela 8

representam valores negativos.

Ao analisar os valores de fatores de vizinhanca fornecidos na Tabela 8, a influéncia das
edificacbes vizinhas nos esfor¢os quasi-estaticos devidos a acdo do vento é perceptivel. Os
valores maiores que 1 indicam que as edificacGes vizinhas estdo majorando a forca do vento, e,
em contrapartida, se o valor for menor que 1, ocorre a reducdo da for¢a do vento. Nota-se
majoracdo e reducdo dos esforgos para os seguintes angulos de incidéncia: vento a 15° (obliquo
a fachada), FVy = 0,46 e reducdo de 54%; vento a 210° (obliquo a fachada), FVy = 0,50 e
reducdo de 50%; vento a 225° (obliquo a fachada), FVy = 0,35 e redugéo de 65%; vento a 240°
(obliquo a fachada), FVy = 0,32 e reducéo de 68%; vento a 255° (obliquo a fachada), FVy =
0,37 e reducao de 63%; vento a 270° (frontal a fachada), FVy = 0,45 e reducdo de 55%; vento
a 285° (obliquo a fachada), FVy = 0,53 e reducdo de 47%.
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Tabela 8 - Coeficientes de forca e fator de vizinhanca para a Configuragéo B - Estrutura 2

Angulo Cx (B.I) Fx (B.1) [tf] Cy (B.l) Fy (B.1) [tf] Cx (B.1I) Fx (B.11) [tf] Cy (B.11) Fy (B.1I) [tf] FVx FVy
0° - - 0.05 7.59 - - 0.05 8.52 - 112
15° - - 0.39 62.79 - - 0.18 29.08 - 0.46
30° - - 0.89 144.48 - - 0.68 109.75 - 0.76
45° - - 111 178.86 - - 1.02 165.13 - 0.92
60° - - 1.25 202.30 - - 127 205.32 - 1.01
75° - - 131 210.79 - - 1.36 219.65 - 1.04
90° - - 1.30 209.33 - - 1.40 225.40 - 1.08

105° - - 1.32 213.70 - - 1.30 209.45 - 0.98
120° - - 125 201.25 - - 111 178.45 - 0.89
135° - - 112 180.62 - - 0.86 138.59 - 0.77
150° - - 0.82 132.37 - - 0.55 88.51 - 0.67
165° - - 0.29 46.73 - - 0.21 33.32 - 0.71
180° - - 0.06 10.24 - - 0.06 9.39 - 0.92
195° _ . 0.49 79.77 - - 0.37 59.71 - 075
210° _ . 1.01 163.65 - - 0.51 82.42 - 050
295° _ . 1.21 195.87 - - 0.43 68.69 - 035
240° _ . 1.33 215.22 - - 0.43 69.50 - 03
255° - - 1.40 226.12 - - 0.52 84.01 - 0.37
270° - - 1.38 223.42 - - 0.63 101.45 - 0.45
285° - - 1.48 238.95 - - 0.78 126.77 - 0.53
300° - - 1.40 226.18 - - 0.89 144.40 - 064
315° - - 1.27 205.32 - - 0.87 140.89 - 0.69
330° - - 1.01 163.45 - - 0.76 122.55 - 0.75
345° R - 0.44 71.08 - - 0.35 56.08 - 0.79

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 101 - Fator de vizinhanca (FVx e Fvy) para a Configuracdo B — Estrutura 2

Fator de vizinhan¢a - Configuraciio B - Estrutura 2
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para a Configuracdo B e para a Estrutura 2, percebe-se que os valores mais preponderantes
ocorrem para o Vento a 0° e a 90° (frontal a fachada) e, para os ventos obliquos (60°, 75° e

105°), conforme os valores apresentados na Tabela 7 e na Figura 92.
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7.2.4 Configuracdo B — Estrutura 3

A Figura 102 ilustra a variacdo do coeficiente de forca em relacdo aos eixos X e Y, em funcéo
da incidéncia do vento em torno do modelo ensaiado no tunel, para 0 modelo sem vizinhanca e
sem barras de transferéncia de esforgos, ou seja, separacéo total entre as estruturas. Percebe-se
que o maior valor de coeficiente de forca ocorre na direcdo Y, em modulo, para o angulo de
incidéncia de 285°, atingindo o valor de 1,44. Percebe-se que os resultados dos coeficientes de
forca na direcdo X e Y sdo quase simétricos, sendo que o valor maximo de sobrepressdo ocorre
para o angulo de 75°, atingindo o valor 1,41. Os valores maximos na dire¢do X, em madulo,
ocorrem para os angulos de incidéncia de 75° e 285°, ambos atingindo o valor de 1,08 e 1,12.

Figura 102 - Coeficiente de forca C, em fungéo do angulo de incidéncia do vento
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Ao visualizar a Figura 103, observa-se os valores maximos dos coeficientes de tor¢do para 0s
angulos de incidéncia de 120° e de 240°, bem como 0 momento tor¢or maximo ilustrado na
Figura 104, que também ocorre para esses mesmos angulos. Nota-se que o grafico apresentado
na Figura 103 e na Figura 104 é quase simétrico. Constata-se que, para 0s angulos de 45° e de
315°, os valores de Ct, em modulo, sdo proximos. O mesmo comportamento € verificado para

o0s angulos de 90° e de 270°.
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Figura 103 - Coeficiente de tor¢do C; em funcdo do angulo de incidéncia do vento
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 104 - Momento torgor em funcdo do angulo de incidéncia do vento

Momento tor¢or - Configuragio B.I (100tfm) - Estrutura 3
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Ao analisar o0 modelo com vizinhanga, isto é, Configuracdo B.Il, a Figura 105 apresenta a
variagdo de C, e C,, para a Estrutura 3. Verifica-se que, com a presenca de vizinhanga, o maior
valor do coeficiente de forga, em modulo, se refere a dire¢do Y, atingindo o valor de 1,42 para
o0 angulo de incidéncia de 75°. O maior valor de coeficiente de forca na diregdo X, em médulo,

é verificado para o angulo de incidéncia de 75°, atingindo o valor de 1,15. Verifica-se que o
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maior valor de coeficiente de sobrepressdo na direcdo X é dado para o angulo de 0°, conforme

esperado, em relacdo a convencao adotada.

Figura 105 - Coeficiente de forca C, e C,, em funcédo do angulo de incidéncia do vento
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173 S

I

[ [

:j: .',. L S _-..l j --o--Cx +Cy':
A
/ || -

0.50 -7‘.\ y
0.25 -
o / % \ ,A

. \ L
-0.25
: E I ;
0.50 1 - ' S v

\ = .. ‘I\ F,

0.5 A 8" . L s s

-1.50

- Y - T =~
\ g i h
-1.00 w vl . 1
<
128 . . '

-1.75

(=T T = ) L= < B~ T T = R e B = B =3
S EEEEEEEEEEEEE

f\ngulo de incidéncia do vento [°]

Fonte: Elaborada pelo autor.

De acordo com a Figura 106 e com a Figura 107, o valor maximo de coeficiente de tor¢do e de

momento torcor, em modulo, ocorre para o0 angulo de 105°. Nessa mesma configuracdo, 0s

menores valores de coeficiente de tor¢do e momento torcor, em modulo, foram verificados para

os angulos de 0°, de 15°, de 30° e de 45°.

Figura 106 - Coeficiente de tor¢cdo C; em funcdo do angulo de incidéncia do vento
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 107 - Momento torgor em funcéo do angulo de incidéncia do vento
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 108, constata-se a comparacdo de variagdo dos coeficientes de forca em X, entre a
Configuracdo B.I e Configuragéo B.1l. Nota-se que os coeficientes de forga Cx variam pouco
na configuracdo B, pois verifica-se que o escoamento do vento na respectiva dire¢do ndo possui

obstaculos e, portanto, a maior varia¢do de Cx ocorre para os angulos entre 210 e 285°,

Figura 108 - Coeficientes de forca Cx (B.I) e Cx (B.Il) para a Configuracdo B

Coeficientes de for¢a - Cx (B.I) x Cx (B.II) - Configuragio B - Estrutura 3
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Mediante a Figura 109, é possivel deduzir que as maiores diferencas entre os coeficientes de
forca na dire¢do Y séo verificadas para os angulos de 210°, de 225° e de 240°, com o0 modelo
isolado resultando em coeficientes com percentuais superiores aproximados de 78%, de 84% e
de 69% em relacdo ao modelo com vizinhancga. Ja para os angulos de 0°, 15°, 30°, 45°, 135°,

285°, 300° e 315°, constata-se que ha menor diferenca entre os valores de coeficientes, sendo
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que a maior diferenca é verificada para o angulo de 15°, haja vista o Cy para o modelo isolado

é 31% maior que do modelo com vizinhanga.

Figura 109 - Coeficientes de forca Cy (B.I) e Cy (B.Il) para a Configuracdo B

Coeficientes de for¢a - Cy (B.I) x Cy (B.II) - Configuragio B - Estrutura 3
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Apos realizar a comparacgdo entre a Configuracdo B.1 e a Configuracéo B.II, verifica-se, por
meio da Figura 110, que as maiores diferencas entre os coeficientes de tor¢do (C;) ocorrem para
faixa de angulos entre 60° e 180° e entre 210° e 285°. Para o angulo de incidéncia do vento de
240°, o valor do coeficiente de torcdo para a Configuracdo B.I é aproximadamente 677% maior

quando comparado a Configuracéo B.1I.

Figura 110 - Coeficientes de tor¢do Ct (B.I) e Ct (B.Il) para a Configuracdo B — EST 3
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Tabela 9, apresenta-se um resumo dos coeficientes de forga exibidos nos gréficos anteriores

relativos a Configuragdo B. Na mesma tabela, sdo expostos os valores dos esforgos cortantes

Estudo da influéncia de juntas de dilatacdo na resposta de um edificio submetido a acdo quasi-estatica do vento.



149

na base da estrutura, em relagcdo aos eixos x e y, com o intuito comparar a varia¢ao dos valores
obtidos para cada configuracdo analisada, ou seja, isolada e com a presenca de vizinhanca.
Também € apresentado o fator de vizinhanga em relacédo ao eixo x e y (FVx e FVy), conforme
ilustrado na Figura 111, calculados para os 24 angulos de incidéncia ensaiados no tunel de

vento. Os valores em vermelho da Tabela 9 representam valores negativos.

Por meio dos fatores de vizinhanga (FV’s) apresentados na Tabela 9, percebe-se que os esforgos
quasi-estaticos devidos a acdo do vento foram influenciados pelas edificacdes vizinhas para o
edificio analisado nesta pesquisa. Nessa linha de raciocinio, permite-se afirmar que a Estrutura
3 sofreu menos alteracdes de esforcos do que a Estrutura 1 e a Estrutura 2. Os valores maiores
que 1 indicam que as edificagbes vizinhas estdo majorando a forca do vento, e, em
contrapartida, se o valor for menor que 1, ocorre a reducdo da forca do vento. Chama-se atencao
aos seguintes angulos de incidéncia: vento a 0° (frontal a fachada), FVy = 1,19 e majoracéo de
19%; vento a 30° (obliquo a fachada), FVx = 1,21 e majoracdo de 21%; vento a 210° (obliquo
a fachada), FVx = 0,57 e reducdo de 43%; vento a 225° (obliquo a fachada), FVy = 0,55 e
Reducéo de 45%.

Tabela 9 - Coeficientes de forca e fator de vizinhanca para a Configuracdo B - Estrutura 3

Angulo Cx (B.l) Fx (B.1) [tf] Cy (B.l) Fy (B.I) [tf] Cx (B.1I) Fx (B.11) [tf] Cy (B.1I) Fy (B.1I1) [tf] FVx FVvy
0° 0.47 42.19 0.08 20.22 0.47 42.28 0.09 24.22 1.00 119
15° 0.43 38.40 0.78 198.20 0.43 38.67 0.59 151.47 1.01 0.76
30° 0.22 19.67 1.20 303.44 0.27 23.83 1.00 255.38 121 084
45° 0.29 25.48 1.33 338.35 0.25 21.88 1.23 31177 0.86 0.92
60° 0.99 88.36 1.37 348.48 1.04 92.63 1.38 349.46 1.05 1.00
75° 1.08 95.82 141 358.61 1.14 102.04 1.42 360.91 1.06 1.00
90° 0.97 86.62 1.32 333.98 0.91 81.33 1.27 320.87 094 096
105° 0.88 78.10 1.15 290.67 0.84 74.96 113 285.05 096 0.98
120° 0.70 62.58 1.03 262.27 0.74 65.83 0.95 240.11 1.05 092
135° 0.61 54.55 0.90 228.29 0.62 54.90 0.70 177.23 1.01 078
150° 0.53 47.63 0.58 146.28 0.48 43.14 0.47 119.33 091 082
165° 0.31 27.46 0.17 43.81 0.33 29.27 0.17 42.89 1.07 098
180° 0.22 19.62 0.05 12.15 0.24 21.66 0.00 0.88 1.10 0.03
195° 0.33 29.14 0.24 60.76 0.30 26.66 0.19 47.04 091 0.78
210° 0.56 50.15 0.60 151.07 0.46 40.88 0.34 85.38 0.81 057
225° 0.61 54.46 0.82 209.22 0.56 49.82 0.45 114.66 091 0.55
240° 0.73 65.49 0.94 238.95 0.67 59.97 0.56 142.31 092 059
255° 0.88 78.25 1.08 273.24 0.74 66.04 112 287.88 0.84 1.04
270° 0.98 87.26 1.29 326.37 0.86 76.88 1.24 316.09 0.88 0.96
285° 112 100.07 1.44 366.21 1.00 88.98 1.28 327.09 0.89 0.89
300° 0.95 84.87 1.42 360.92 0.91 81.10 1.27 323.02 096 0.89
315° 0.24 21.04 1.43 362.16 0.26 23.20 1.28 327.63 1.10 0.90
330° 0.22 19.18 1.18 300.46 0.20 17.89 111 283.91 093 094
345° 0.45 39.71 0.67 170.54 0.43 37.99 0.74 190.00 096 111

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 111 - Fator de vizinhancga (FVx e Fvy) para a Configuracdo B — Estrutura 3
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Fonte: Elaborada pelo autor.

influéncia nos valores de coeficientes do vento a 225° na direcdo Y e vento a 210° na direcdo

X, conforme os resultados apresentados na Tabela 9 e na Figura 111.
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7.3 ANALISE DE RESULTADOS DO MODELO NUMERICO

Neste subcapitulo, sdo apresentados os resultados do modelo numérico para as 4 configuracdes
estudadas. Os resultados sdo apresentados em termos de deslocamentos no topo do edificio,
bem como sdo apresentados os valores do Coeficiente Gama Z (y,), Coeficiente Alfa («) e
parametro RM2M1, calculados a partir dos esforcos apresentados no item 7.2, oriundos da acdo
quasi-estatica do vento em 24 direcdes de incidéncia. Ressalta-se que foram apresentados 0s

deslocamentos para as combinacdes apresentadas nas Equacdes 6.4 e 6.5 deste trabalho.

Antes de iniciar a etapa de elaboracdo dos modelos numéricos desta pesquisa, estabeleceu-se
um processo a ser seguido (ver fluxograma da Figura 112), a fim de obter os parametros de
estabilidade global apresentados no paragrafo anterior. Esse processo permitiu um mapeamento
de cada etapa do desenvolvimento dos modelos estruturais e favoreceu as analises de resultados
de cada configuracéo estudada. Ressalta-se que a insercdo das forcas e dos momentos torgores

obtidos no tinel de vento ocorreu na etapa “Cargas e agdes atuantes”.

Figura 112 — Fluxograma para elaboracdo dos modelos estruturais
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Estudo da influéncia de juntas de dilatacdo na resposta de um edificio submetido a acdo quasi-estatica do vento.



152

7.3.1 Configuracdo A

O ponto de partida para a analise de cada configuracdo apresentada no item 5.4 foi idealizar
uma concepcdo estrutural de um modelo que procedesse aos parametros de estabilidade global
dentro dos limites preconizados pela ABNT NBR 6118 (2014), conforme j& abordado no
capitulo 3 deste trabalho. Diversas tentativas foram realizadas por meio da mudanca de secbes
transversais de pilares, sendo que, pela concepcéo estrutural adotada, chegou-se ao valor do
coeficiente y, igual a 1,16, conforme ilustrado no grafico da Figura 113, o que resultou em uma
estrutura de n6s madveis. Nota-se que, para os angulos de 210°, de 225° e de 240°, o valor do
coeficiente Gama Z é afetado pela presenca das edificacfes vizinhas, pois estas provocam
mudanga no escoamento do vento, alterando os esforgos horizontais incidentes na estrutura.
Ressalta-se que os maiores valores sdo encontrados para os angulos de 0° e de 180°, visto que,
no esforco horizontal desses angulos, o efeito do desaprumo global da edificacdo € ponderado.
Nesse caso, por se tratar de uma edificacdo que possui uma area de exposi¢do ao vento
demasiadamente inferior aos angulos de 90° e de 270°, por exemplo, o esfor¢o devido ao
desaprumo é consequentemente maior do que o esforco devido ao vento. Entretanto, para os
angulos de 0° e de 180°, os esforcos de desaprumo foram substituidos por um coeficiente de
arrasto que simula o esfor¢o horizontal equivalente ao esforco de desaprumo. Assim, tem-se a
consideracdo dos esforgos de vento e de desaprumo para considerar os efeitos globais de

segunda ordem utilizando o coeficiente y,.

Figura 113 — Coeficiente Gama Z obtido na Configuracdo A
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Na Figura 114, é possivel observar valores de Coeficiente Alfa que formam um gréafico de
curvas parecidas com o do Coeficiente Gama Z. Novamente, nota-se que os maiores valores
sdo verificados para os angulos 0° e 180°, bem como ha uma variacao perceptivel na curva para

os angulos de incidéncia de 210°, de 225° e de 240° provocados pela presenca da vizinhanca.

Figura 114 — Coeficiente Alfa obtido na Configuracdo A
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Quanto aos deslocamentos globais da combinacdo frequente de servico, o maior valor foi
verificado para o angulo de incidéncia de 225°, atingindo 0,96 cm, conforme apresentado na
Figura 115, a qual apresenta os maiores deslocamentos resultantes para os eixos X, Y e Z. Na
Figura 116, nota-se que os maiores valores também sdo encontrados para a edificacéo isolada
no intervalo de angulos de 210° a 270°. J& os menores valores sdo verificados para 0s angulos
de 0°, 15°, 180° e 345°. Ainda, constata-se, na Figura 116, que, para os angulos de 0° e de 180°,
os resultados sdo, aproximadamente, da mesma ordem de valor para a situacdo do modelo

isolado e com vizinhanga.

No que se refere aos deslocamentos maximos laterais do edificio para a combinacdo frequente
(0,3 X VENT 8), os maiores valores sdo encontrados para o angulo de 285°, para a edificacdo
isolada e com vizinhanca, atingindo valores de 0,86 cm e 0,90 cm, respectivamente. Os demais
valores de deslocamento do portico obtidos para 0 modelo isolado, Configuragdo A, e que
contemplam os 24 angulos de incidéncia analisados, sdo apresentados no Apéndice C. O
Apéndice D, por sua vez, apresenta os deslocamentos do pdrtico para o0 modelo com vizinhanca

da Configuracdo A, para os 24 angulos, conforme supracitado.
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No que diz respeito aos valores de deslocamentos do portico apresentados em todos 0s
apéndices deste trabalho, a referéncia de angulos de incidéncia do vento é a mesma adotada
para os deslocamentos apresentados na Figura 115, que também estdo presentes no item 7.1,

com os angulos variando a cada 15°.

Figura 115 - Deslocamentos para a Configuracdo A.l e angulo de 225°

Deslocamentos
Unidades em [cm]

I—D.96
270° 0.86
0.75
: -0.64
0° 1 | ] 180°
v - ot -0.53
0T
0.32
90° -0.21
I*D.Ll
I0.00
Fonte: Elaborada pelo autor.
Figura 116 — Deslocamentos globais obtidos na Configuracdo A
Deslocamentos Globais - Estado Limite de Servico (ELS) - Configuracio A
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os valores do parametro RM2M1 obtidos para os pilares sdo apresentados na Tabela 10. O
carregamento VENT1, VENT2, VENT3 e VENT14 equivale ao vento a 0°, vento a 15°, vento

a 30° e vento a 195°, respectivamente. Nota-se que o maior valor de RM2ML1 se deu para o
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modelo com vizinhanca, vento com angulo de incidéncia de 30°, combinagdo na qual a acéo do
vento € minorada. O segundo maior valor foi obtido para vento com angulo de incidéncia a 0°,
uma vez que a acdo do vento também é minorada. Ressalta-se que a carga ACID_R se trata da

carga acidental reduzida, PERM condiz as cargas permanentes, e PP equivale ao peso proprio.

Tabela 10 — Valores do parametro RM2M1 obtidos na Configuragcdo A

Processo P-Delta
Combinagédo RM2M1 (Isolado) | RM2M1 (Vizinhanga)
87 ELU2/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID_R+0.6VENT1 1.163 1.165
88 ELU2/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID_R+0.6VENT2 1.104 1115
100 ELU2/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID_R+0.6VENT14 1.112 1121

Fonte: Elaborada pelo autor.

Vale aqui relembrar que o coeficiente RM2M1 quantifica globalmente os resultados da anélise
P-Delta por meio de um Unico valor e € mais um parametro para analisar a estabilidade global
do edificio, uma vez que seu valor é obtido por meio de um célculo de ndo-linearidade

geomeétrica.

7.3.2 Configuracdo B

Apos consolidar o modelo numérico da Configuracdo A, interviu-se no mesmo modelo
estrutural com o intuito de separar a estrutura nas trés partes independentes, ou seja, de analisar
0 modelo estrutural com as juntas de dilatacdo, deixando EST1, EST2 e EST3 totalmente
separadas. Apds o primeiro processamento no sistema CAD/TQS, fez-se necessario levar em
consideracao o desaprumo global do pdrtico para os angulos 0° e 180°, visto que o esforco do
vento foi menor do que 30% dos esfor¢os devidos a imperfeicao global, ou seja, os esfor¢os de
imperfeicdes globais foram pelo menos 3,33 vezes maiores do que os esfor¢cos devidos a acao
do vento. Assim como efetuado para a Configuragdo A, nesse caso, o sistema CAD/TQS indica
um coeficiente de arrasto equivalente para levar em consideragéo o desaprumo global (M1 =
Mig) a fim de calcular o Coeficiente Alfa (a), Coeficiente (y,) e o parametro RM2M1, pois,
caso fosse desconsiderado o vento para os angulos supracitados, ndo seria possivel avaliar

determinados efeitos de segunda ordem, como, por exemplo, 0 y, e 0 RM2M1.

Nota-se, na Figura 117, que, para os angulos de 195°, de 210° e de 225°, o valor do coeficiente

Gama Z é influenciado pela presenca das edificacdes vizinhas, pois elas provocam mudanga no
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escoamento do vento, alterando os esforgos horizontais incidentes na estrutura. Verifica-se que
0s maiores valores sdo encontrados para o angulo de 0° e de 180°, visto que, no esforgo
horizontal desses angulos, esta ponderado o efeito do desaprumo global da edificacdo. Nesse
caso, por se tratar de uma edificacdo que possui uma area de exposicdo ao vento
demasiadamente inferior aos angulos de 90° e de 270°, por exemplo, o esfor¢o devido ao

desaprumo € consequentemente maior do que o esfor¢o devido ao vento.

Visto que se trata de um modelo constituido por estruturas independentes, para fins de analise
da estabilidade global estudou-se separadamente cada estrutura (EST1, EST2 e EST3) no
sistema CAD/TQS, a fim de obter valores de Coeficiente Gama Z e Coeficiente Alfa. S&o
apresentados os maiores valores dos coeficientes supracitados, obtidos para as estruturas da
Configuracdo B. Nota-se que as estruturas resultardo em diferentes valores de deslocamentos,

tendo em vista que seus respectivos pérticos espaciais possuem rigidezes distintas.

Na Figura 118, é possivel observar valores de Coeficiente Alfa e, novamente, é perceptivel o
efeito da vizinhanca se pronunciando para os valores dos angulos 210°, 225° e 240°. Percebe-
se que os maiores valores sao verificados para angulos de incidéncia obliquos as fachadas, e o0s
menores valores se pronunciam em angulos frontais, como, por exemplo, angulos 0°, 90°, 180°
e 270°.

Figura 117 - Coeficiente Gama Z obtido na Configuracdo B

Coeficiente Gama Z - Isolado x Vizinhan¢a - Configura¢iao B
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 118 - Coeficiente Alfa obtido na Configuracdo A

Coeficiente Alfa - Isolado x Vizinhanca - Configuracio B
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Fonte: Elaborada pelo autor.

No que diz respeito aos deslocamentos globais da combinacéo frequente de servico da Estrutura
1, ilustrados na Figura 119, nota-se que os maiores valores sdo encontrados para a edificacao
isolada, para os angulos de 75° de 90°, de 270°, de 285° e de 300°. J& 0s menores
deslocamentos horizontais séo verificados para os angulos de 0° e de 180°. Nota-se que, para

os angulos de 0° e de 180°, os deslocamentos sdo, aproximadamente, da mesma ordem de valor
para a configura¢do com o modelo isolado e com vizinhanca.

Quanto aos deslocamentos maximos laterais do edificio para a combinacdo frequente
(0,3 X VENT @), os maiores valores sdo encontrados para o angulo de 120°, edificagdo com
vizinhanca, atingindo o valor de 4,83 cm, e angulo de 300°, edificag&o isolada, resultando no
valor de 4,86 cm. Ainda na Figura 119, é possivel perceber que os menores valores de

deslocamentos maximos laterais advém de ventos frontais a fachada, i.e., ventos com angulo
de 0° e de 180°.
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Figura 119 — Deslocamentos globais obtidos na Configuracdo B — EST1
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Ao verificar os deslocamentos globais da combinacgéo frequente de servico da Estrutura 2, nota-
se, por meio da Figura 120, que os maiores valores de deslocamento ocorrem para 0s angulos
de 300° e de 315° para o modelo isolado. Para 0 modelo com vizinhanca, os angulos de
incidéncia do vento de 270°, de 285°, de 300° e de 315° apresentam os maiores valores de
deslocamentos globais. Por meio da curva do grafico plotada entre os angulos de 195° e de
345°, é possivel perceber o efeito causado pela vizinhanca frente aos deslocamentos da
estrutura, uma vez que o maior deslocamento ocorre para o angulo de 285°, obliquo a fachada

do edificio.

No que tange aos deslocamentos méaximos laterais do edificio para a combinacdo frequente
(0,3 X VENT 6), verifica-se, pela Figura 120, que os maiores valores sdo encontrados para a
edificacdo com vizinhanga nos angulos de 285° e de 300°, atingindo o valor de 2,80 cm e de
2,73 cm, respectivamente. Além disso, os menores deslocamentos sdo verificados para a
edificacdo com vizinhanca, angulo de 0°, resultando no valor de 0,35 cm e, para a edificacéo

isolada, angulo de 0°, atingindo o valor de 0,42 cm.
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Figura 120 - Deslocamentos globais obtidos na Configuracdo B — EST2
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Quanto aos deslocamentos globais da combinacéo frequente de servigo da Estrutura 3, na Figura
121, é possivel verificar que os maiores valores de deslocamentos sdo verificados para 0 modelo
isolado, mais especificamente nos angulos 225°, 240° e 255°. Percebe-se que, nos angulos 210°,
225°, 240° e 255°, os deslocamentos sdo menores para 0 modelo com vizinhancga, ou seja, ha
um efeito de protecdo por parte das edificacdes vizinhas. Verifica-se que, para o angulo de 225°

(obliquo a fachada), o deslocamento da estrutura isolada é pelo menos duas vezes maior que

para 0 modelo com vizinhanga.

No que diz respeito aos deslocamentos maximos laterais do edificio para a combinagdo
frequente (0,3 X VENT 6), verifica-se, por meio da Figura 121, que os maiores valores sdo
encontrados para o angulo de 75°, edificacdo com vizinhanga, atingindo o valor de 4,28 cm, e
angulo de 135°, edificagdo isolada, resultando no valor de 4,27 cm. Em contrapartida, 0s
menores valores de deslocamento sdo verificados para a edificacdo com vizinhanga, a&ngulo de

0°, resultando no valor de 0,24 cm e, para a edificacéo isolada, angulo de 0°, atingindo o valor

de 0,23 cm.
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Figura 121 - Deslocamentos globais obtidos na Configuracdo B — EST3

Deslocamentos Globais - Estado Limite de Servigo (ELS) - Configuragio B - EST3
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Diante dos valores de deslocamentos globais da combinacéo frequente de servigo mais criticos
apresentados para a Estrutura 1, para a Estrutura 2 e para a Estrutura 3, na Figura 122 e na
Figura 123, é possivel visualizar os resultados de deslocamentos do portico espacial da
Configuracdo B, para 0 modelo isolado, mais especificamente para os angulos de incidéncia do
vento de 285° e 300°, respectivamente. Nota-se, na Figura 122, que os deslocamentos excedem
a espessura da junta que é de 2 cm (ver Figura 65 e Figura 66). Além disso, verifica-se que a

Estrutura 3 se desloca contra a Estrutura 2.

Conforme ja apresentado na Figura 120, constata-se, pela Figura 122, que o maximo
deslocamento lateral (para a combinacédo frequente 0,3 X VENT 6) no topo da Estrutura 2 € de
2,80 cm (edificio com vizinhanca) e possui valor inferior ao deslocamento limite preconizado
por norma. Em contrapartida, as Estruturas 1 e 3 apresentaram, para a combinacdo frequente,
deslocamentos laterais maximos superiores ao deslocamento limite preconizado pela Tabela
13.3 da ABNT NBR 6118 (2014) que possui valor de H/1700, ou seja, de 3 cm.
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Figura 122 — Deslocamentos para a Configuracdo B (sem vizinhancga) e angulo de 285°

Deslocamentos
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 123 — Deslocamentos para a Configuracdo B (sem vizinhanca) e angulo 300°
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Conforme ilustrado na Figura 124, para o modelo com vizinhanca da Configuracdo B,
verificou-se 0 cenario mais critico para o angulo de incidéncia 120°, com valor maximo de
deslocamento na combinagéo frequente de servigo de 4,83 cm no topo da Estrutura 3, uma vez
que essa se desloca contra a Estrutura 2. Para a combinacdo com vento incidindo a 120°,
constata-se que a Estrutura 3 resulta deslocamentos superiores ao espagamento das juntas,
ocorrendo colisdo entre as estruturas adjacentes. Em contrapartida, nota-se, na mesma figura,

que a Estrutura 2 apresenta deslocamentos menores, ndo excedendo o espacamento das juntas.
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Figura 124 — Deslocamentos para a Configuragéo B (com vizinhanga) e angulo 120°
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Ressalta-se que os demais deslocamentos do pdrtico obtidos para o modelo isolado,
Configuracgdo B e que contemplam os 24 angulos de incidéncia analisados, séo apresentados no
Apéndice E. Da mesma forma, o Apéndice F apresenta os deslocamentos do portico para o

modelo com vizinhanca da Configuracdo B.

Estudo da influéncia de juntas de dilatacdo na resposta de um edificio submetido a acdo quasi-estatica do vento.



163

8 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo analisar os deslocamentos horizontais de um edificio
concebido em estrutura de concreto armado, projetado com duas juntas de dilatacdo e submetido
a acdo quasi-estatica do vento, analisando casos com e sem vizinhanga. Com o auxilio do
programa de andlise estrutural CAD/TQS, foi possivel avaliar os deslocamentos das estruturas
(Estrutura 1, Estrutura 2 e Estrutura 3) quando essas estivessem totalmente separadas uma da
outra, ou seja, sem nenhuma ligacdo com a(s) estrutura(s) adjacente(s), hipdtese que, neste
trabalho, foi denominada de Configuracdo B. Ainda, foram avaliados os deslocamentos do
edificio quando as estruturas (Estrutura 1, Estrutura 2 e Estrutura 3) fossem submetidas, entre
si, por ligacdes idealizadas por barras de transferéncia, sendo que tal hipotese foi identificada
neste trabalho como Configuracdo A. Além disso, para ambas as configuragcfes supracitadas,

foram avaliados os parametros de estabilidade global (coeficiente y,, RM2ML1 e coeficiente ).

O ensaio realizado no Tunel de Vento Prof. Joaquim Blessmann, do Laboratério de
Aerodindmica das Construgdes da UFRGS, permitiu a simulacdo da presenca de edificagOes
vizinhas ao edificio analisado. Tanto na Configuracdo A quanto na Configuracdo B, conforme
ja mencionado, foi simulada a acdo do vento com e sem a presenca de vizinhanca. Notavel foi
a diferenga entre os coeficientes aerodinamicos obtidos quando da utilizacdo dos modelos
mudos no ensaio, ou seja, da presenca de vizinhanga. No que diz respeito aos resultados dos

ensaios em tunel de vento, tem-se algumas consideracdes:

a) De maneira geral, notou-se uma significativa reducdo nos valores dos coeficientes
aerodindmicos com vizinhanca em relacdo aos coeficientes para o edificio isolado.
Percebeu-se que as edificagBes vizinhas causaram uma desorganizacdo nos vortices,
redistribuindo a energia e acarretando coeficientes aerodindmicos com valores
inferiores. N&o somente isso, os coeficientes menores indicam um efeito de protecdo

das edificacdes vizinhas quando o vento atua entre os angulos de 210° e 330°;

b) No modelo isolado da Configuracdo A, nota-se que os coeficientes de forca na direcédo
Y possuem valores proximos de zero quando o vento atua a 0° e a 180°. Os valores de
coeficiente de forca na direcdo X também s&o proximos de zero quando o vento atua em
angulos de 90° e de 270°. Esse comportamento também é perceptivel nos coeficientes

de torgdo, visto que, para 0s quatro angulos supracitados, os valores dos respectivos
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coeficientes se aproximam de zero, conforme era esperado, pois se trata de uma
edificacdo regular em planta. O modelo com vizinhanca também apresenta valores
préximos de zero para os coeficientes de forca na dire¢do Y quando da atuagédo do vento
a 0° e 180°. Em contrapartida, os valores de coeficiente de forca na direcdo X possuem
valor de 0,20 e de 0,24 para os angulos de 90° e de 270°, respectivamente. Dessa forma,
conclui-se que as edificagdes vizinhas provocaram um aumento do valor da forca que
atua no edificio, em modulo, para os angulos de 90° e 270°. Tal efeito também é

confirmado pelo fator de vizinhanca (FVx) apresentado na Tabela 8;

c) No que se trata dos coeficientes de torcdo e momentos torcores, conclui-se que 0S
maiores valores foram verificados na Estrutura 1, tanto para o0 modelo isolado quanto
para 0 modelo com vizinhanca. Ressalta-se que a Estrutura 1 € a que possui a maior area
de exposicdo ao vento entre as trés estruturas que contemplam o edificio. Em
contrapartida, na Estrutura 2, os efeitos devidos a tor¢do foram menos preponderantes,
visto que a estrutura se encontra protegida pela Estrutura 1 e pela Estrutura 3;

d) Na Configuracdo A, é notavel o efeito da tor¢do devido a vizinhanga. A assimetria de
pressdes impacta em maiores valores de coeficiente de torcdo para o0 modelo com
vizinhanca entre os angulos de 240° e de 315°. Conclui-se que os valores de coeficientes
de torcdo e de momentos torcores estdo coerentes com a convencgéo adotada.

No que se trata dos resultados do modelo numérico, verificou-se que, na Configuracdo A, todos
os deslocamentos obtidos sdo inferiores ao deslocamento limite preconizado por norma
(H/1700), tanto para 0 modelo com vizinhanga quanto para o modelo isolado. Verificou-se que,
para ambos os modelos, a estrutura é considerada de nds mdveis, tendo em vista os resultados
obtidos para o Coeficiente Alfa e para o Coeficiente Gama Z, para todos os angulos de
incidéncia analisados. Além disso, conclui-se que, para a Configuracdo A, a estrutura nao
apresenta problemas de estabilidade global, visto que o Coeficiente Gama Z e o parametro

RM2ML1 séo inferiores ao valor limite recomendado pela literatura (y, < 1,3).

Portanto, analisando tanto 0 modelo isolado quanto o modelo com vizinhanga da Configuracéo
A, conclui-se que a estrutura pode ser otimizada em termos de rigidez do portico (sob o ponto
de vista estatico), visto que os deslocamentos no topo do edificio sdo inferiores a 1 cm, haja

vista que para esse caso o0 deslocamento limite normativo é de 3 cm.
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No que se trata do dimensionamento das barras de transferéncia, conclui-se que e plausivel
dimensiona-las considerando como um elemento de viga, utilizado um modelo de barra de
portico espacial. Considerando que o dimensionamento é puramente estatico, considera-se que
o deslocamento no topo do portico seja a deformacéo, e a rigidez do poértico seja obtida através
do sistema CAD/TQS. Dessa forma, calcula-se a forga solicitante na barra que ocorrerd por
cisalhamento duplo, e, com posse dessa forca, é possivel dimensionar as barras de transferéncia.

Ao analisar os resultados do modelo numérico para a Configuracdo B, é possivel concluir que
a Estrutura 1, a Estrutura 2 e a Estrutura 3 sdo consideradas “estruturas de nds moveis” e ndo
apresentam problemas de estabilidade global perante critérios normativos, visto que o
Coeficiente Gama Z e RM2ML1 s&o inferiores a 1,30.

Percebe-se que, caso ndo sejam utilizadas barras de transferéncia para idealizar a ligacao entre
as estruturas independentes, ocorrera uma colisdo entre os porticos em alguns casos e/ou para
determinados angulos de incidéncia do vento. Ressalta-se que ja se esperava que a Estrutura 2
poderia resultar os menores deslocamentos, tendo em vista que ela esta protegida pelas
estruturas adjacentes (Estrutura 1 e Estrutura 3). Além disso, conclui-se que, caso o engenheiro
optasse por ndo utilizar as barras de transferéncia, seria necessario enrijecer os porticos para
reduzir os deslocamentos e atender os limites de estado de servigo estabelecidos na ABNT NBR
6118 (2014). Poder-se-ia estudar o enrijecimento da estrutura por meio de um possivel aumento
no valor da resisténcia caracteristica a compressdo do concreto ou por uma alteracdo da
concepcao estrutural. Concomitantemente com o enrijecimento, uma alternativa para eliminar

0 uso de barras de transferéncia seria aumentar a espessura da junta.
8.1 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Com o intuito de aprofundar este estudo, tem-se as seguintes sugestdes para pesquisas futuras:
a) Uma analise que considere a interacdo solo-estrutura;

b) Uma andlise que considere a variagdo de temperatura e os efeitos reoldgicos do

concreto, como, por exemplo, a retracéo e a fluéncia;

c) Uma analise que considere as respostas da estrutura sob o ponto de vista dinamico;
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d) Anélises de outros tipos de concepgdes estruturais, como, por exemplo, lajes lisas com
vigas faixas protendidas ou lajes nervuradas com vigas faixas protendidas, utilizando o
modelo VI do TQS;

e) Uma andlise da aceleracdo e do conforto do usuério, conforme critérios de Bachmann
(1995);

f) Uma andlise da resposta do edificio em termos de deslocamentos, considerando o
acréscimo da rigidez global da estrutura por meio de elementos de vedacédo (alvenaria

ceramica, por exemplo);

g) Uma analise da resposta do edificio, utilizando um elemento tridimensional de portico,
a fim de representar, no modelo numérico, as barras de transferéncia de esforgos, uma
vez que esses elementos ndo transfiram esforcos normais. Sob o ponto de vista de
anélise matricial, esse caso exigiria suprimir o campo “area da se¢do transversal” do
elemento de portico, mas manteria o campo “momento de inércia a flexdo” na matriz de

rigidez local do elemento que simularia a barra de transferéncia.
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APENDICE A — PROJETO ARQUITETONICO DO PAVIMENTO TIPO
(PLANTA BAIXA)
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APENDICE B - PLANTA DE FORMAS DO PAVIMENTO TIPO E
COBERTURA
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APENDICE C - DESLOCAMENTOS DO PORTICO — CONFIGURACAO
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D lucwsenton
untdades en [cw] X 0.3

0,3.VENT 105° I

Orelocsensaor
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0,3.VENT 120° I

Deslocarentos
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Ouslotammnios
Umiciaces ex (] X 0.3
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0,3.VENT 165°

0,3.VENT 180°

=

0,3.VENT 195°

0,3.VENT 210°
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Des lucwwnios
Untdadee se Trm] X 0.3
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Ceslocsnentos
widades ew o) = 0.5

0,3.VENT 225° I

Dus lucawnios
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Cceslocaventos
Uniidades wx [ow] X 0.3

0,3.VENT 285° |
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Geslocanentos
widades ex [cn] X 0.3

0,3.VENT 300° I
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0,3. VENT 330° I
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Oeslotammntion
Umidnclen ez [m1] X 0.3

0,3. VENT 345° '
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APENDICE D - DESLOCAMENTOS DO PORTICO — CONFIGURACAO
A (COM VIZINHANCA)

PP + PERM + 0,3.ACID + 0,3. VENT 0° 0.2

Deslocasentos
widades s [en]

PP + PERM + 0,3.ACID + 0,3.VENT 15° o.M

PP + PERM + 0,3.ACID + 0,3.VENT 30° 047

A R S -0.40
| - ' S— V.4
]. —+- 2027

A

Estudo da influéncia de juntas de dilatacdo na resposta de um edificio submetido a acdo quasi-estatica do vento.



197

Denlutemntos
Mrdodes ex Lom)
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Uoidoses ex [on)
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PP + PERM + 0,3.ACID + 0,3. VENT 60° 0.5
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PP + PERM + 0,3.ACID + 0,3.VENT 75° '
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PP + PERM + 0,3.ACID + 0,3. VENT 90°
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PP + PERM + 0,3.ACID + 0,3.VENT 105°
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PP + PERM + 0,3.ACID + 0,3.VENT 120°

.

f——

'o

1

198

Derlararentox
Unidacks e [en]

-0,23
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Dezlocawentos
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N
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-D.PR
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Dwelozamenton
Unidnzer o (%)

l-O &7

PP + PERM + 0,3.ACID + 0,3.VENT 135° o
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-0.43
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L .
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-0..0
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PP + PERM + 0,3.ACID + 0,3.VENT 150° I
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-0.33

-0.08

-0.00
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I-l.).}A

PP + PERM + 0,3. ACID + 0,3. VENT 165° |
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3 ! v
jnmi
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PP + PERM + 0,3.ACID + 0,3.VENT 180°
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PP + PERM + 0,3.ACID + 0,3. VENT 195° I
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Urigades e [on]

PP + PERM + 0,3.ACID + 0,3. VENT 210° l
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PP + PERM + 0,3. ACID + 0,3. VENT 225° .52
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Leslocawntos
Unidadar wy Tem]

PP + PERM + 0,3. ACID + 0,3. VENT 240° E
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-0, 06
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Desiocazentes
Unidaces ey [cx)
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PP + PERM + 0,3.ACID + 0,3. VENT 300° I""”
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PP + PERM + 0,3.ACID + 0,3.VENT 315° I‘"""

-0.62
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Do Tocamentos
Uridades ev [en]
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0,3.VENT 15° I“"
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Denlorsrwntas
unidades e Iov] X 0:3

0,3.VENT 45° I
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Uridades s [cw] X 0.3

0,3.VENT 60° I
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OeslgcanenTos
unigades ev [ce] x 0.3

0,3.VENT 105° l

oesloconentos
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Dexlocwwoton
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oeslocarentos
unfdanes en [co] x 0.2

0,3.VENT 225° '
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R
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Dos 1oz eeritow
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veslocaventas
wnidades o [¢en) X 0.3

0,3. VENT 345° |

APENDICE E - DESLOCAMENTOS DO PORTICO — CONFIGURACAO
B (ISOLADO)

PP + PERM + 0,3.ACID + 0,3.VENT 0° |

NIRRT

Deslocanertos
Lordades oo [ow]

l 2.30
| SR

PP + PERM + 0,3.ACID + 0,3.VENT 15° .79

L.54

[ | 1 s
T T @11 e

............

PP + PERM + 0,3.ACID + 0,3. VENT 30°

) T C—
=
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PP + PERM + 0,3.ACID + 0,3.VENT 60°

PP + PERM + 0,3.ACID + 0,3.VENT 75°

PP + PERM + 0,3.ACID + 0,3.VENT 90°
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DunTucewnios
Unidades ew [om)

l .7
I»!. 3

-2.92
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2.0

DenTocazmtun
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PP + PERM + 0,3.ACID + 0,3.VENT 105°

PP + PERM + 0,3.ACID + 0,3.VENT 120°
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PP + PERM + 0,3.ACID + 0,3.VENT 135°
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PP + PERM + 0,3.ACID + 0,3.VENT 150°

!
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Dezlocarentos
Unrdades e [an]

l-(..’l
l 3.74

Des locarentos
Umidaces ev Lov)

=2.33
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u. 00
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DexTarmwnton
tnidades en Tua]

-2.26
2.04

PP + PERM + 0,3. ACID + 0,3. VENT 165° 1.
M [ | — e
—i:-’_ 1 .75
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PP + PERM + 0,3. ACID + 0,3. VENT 180° I_:';’j
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Estudo da influéncia de juntas de dilatacdo na resposta de um edificio submetido a acdo quasi-estatica do vento.



PP + PERM + 0,3.ACID + 0,3. VENT 210°

YT

PP + PERM + 0,3.ACID + 0,3.VENT 225°
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PP + PERM + 0,3.ACID + 0,3. VENT 240°
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]

PP + PERM + 0,3.ACID + 0,3. VENT 255°

T
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i
| SR
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PP + PERM + 0,3.ACID + 0,3.VENT 270°

—

PP + PERM + 0,3.ACID + 0,3.VENT 285°

8

PP + PERM + 0,3.ACID + 0,3. VENT 300°

r

!

214

DeaTucawnlon
ndades ev [ox)

4,42
-1.93
-1.43
~1.94
-21.45
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| SE
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I
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Des locamentos
Unidades o [os)

PP + PERM + 0,3.ACID + 0,3. VENT 315°

F T u

Desziocamertos
Unidades en [on]

I-A.OL
l-%.S?

PP + PERM + 0,3.ACID + 0,3.VENT 330° -3.12
r—. ‘ | =2.23

PP + PERM + 0.3.ACID + 0,3. VENT 345°

TTTE . o

—
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—

0,3.VENT 15°

0,3.VENT 30°

0,3.VENT 45°
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veslocarentos
unicades en [on] x u.3

- A2
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veslocaventos
unidedes en [ov] & 0.3
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Urrdatles e [om] X 2.2
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Oezlotementos
unidades ev [on) X 0.5
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vesTocenentos
Unidaces en [ew] x 0.3

0,3.VENT 60° I
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0,3.VENT 75° I"

-3, 4%

.o

P e—g— =& 4%

-1.5%

—_—

N-1.47

=0, 99

vestocatentos
wnidades ea [on] X O.3

0,3.VENT 90° '
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Oks luLmentos
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0,3.VENT 180° I

= us

S0

OrzlocanenTos
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0,3.VENT 240°
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-3.60
3.0¢
2.6
=219
-1.7¢

=431

o.83

Deslccasentos
widates en (o] x 0.3

=430
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Dus los armrntas
Unideces ex (o] X 0.3
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Deelncsensoe
Iinicades e [ca] = 0.3

0,3.VENT 330° Im

UM

Dualocuruntos
Unidaces e [rn) X 0.3

0,3.VENT 345° I-x..~4

-0, 42

-0.22

1. 00
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APENDICE F - DESLOCAMENTOS DO PORTICO — CONFIGURACAO
B (COM VIZINHANCA)

Ceslocasentos
Unidaces ez [cn)

PP + PERM + 0,3.ACID + 0,3.VENT 0°

Dez locamentos
Unidades er [ov)

I 1.&2

PP + PERM + 0,3.ACID + 0,3. VENT 15° I~

1.1

0.95

r T

-0.63

5_1:1‘ . 647

PP + PERM + 0,3.ACID + 0,3.VENT 30°
I []

-

7 1
-1

[-—P-- n “L.1S

.—.Q - - .28
n.5a

Estudo da influéncia de juntas de dilatacdo na resposta de um edificio submetido a acdo quasi-estatica do vento.



PP + PERM + 0,3.ACID + 0,3.VENT 45°

r I

PP + PERM + 0,3.ACID + 0,3. VENT 60°

| l

i

PP + PERM + 0,3.ACID + 0,3.VENT 75°

(—‘rr”‘_]
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Dt Tocammr s
Lnidades »m [on)

I-D. 83

-0.41
0. 00

Deslecaventes
Unicades en [ow]

i
| SR

=3, 26
2.9
=2.13

1.8
-0,91

-0.47

0.00

UwsTorarmwntus
Unidades ex [a]

-4.36
-3.88

-0.97
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Deslocarentos
Umcades en [an]

PP + PERM + 0,3. ACID + 0,3.VENT 90° 367

-2.62

K ‘ ¢ 20
] : ' ! -1.57

-1.05
-0.52

Ia.oo

UesTlocanertos
Unidaces en [on]

l-t. &0
l-l. 03

PP + PERM + 0,3.ACID + 0,3.VENT 105° 358

| 3

exTur eemnton
Usidades ex [os)

|4 83
PP + PERM + 0,3.ACID + 0,3.VENT 120°
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Des locanentos
Unicades wr [ex]

I 4.02

PP + PERM + 0,3.ACID + 0,3.VENT 135° i

3.13

-2, 60

0.29
0.45

0.20

Des lucaventos
Umdades e¥ (o)

PP + PERM + 0,3.ACID + 0,3.VENT 150° I =

T 5 =

DesTocaventos
wridades m Tex]

PP + PERM + 0,3.ACID + 0,3.VENT 165°
T n

Ii ;: o
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PP + PERM + 0,3.ACID + 0,3.VENT 180°

—p—

PP + PERM + 0,3. ACID + 0,3.VENT 195°

PP + PERM + 0,3.ACID + 0,3.VENT 210°

|
11
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e lccarentor
nidades ox [en]

~1.19
-1.0%
-0, %2
-n.7e
0. ta

0.33

-0.40

l-n.?f-
-U.13
0. 00

Deslocarentos
Umcades en [an]

I-'l -da
'-.I..GG

-1.4a7

DesTocanentus
Unicaces we [cw)

i
I-1.93
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Cez locanentas
Unicades wx cx]

PP 4+ PERM + 0,3.ACID + 0,3.VENT 225° ' A

1.78

-1.5%%

ﬁ‘f Y —

! ‘J ! ] -1,27
; ; ' -1.02

2.51

0.25

0.C0

OenTocuwen tus
imdeages ee (cw)

l-}‘..‘&

PP + PERM + 0,3.ACID + 0,3. VENT 240° |

-1.75

' ! 1.50
‘ ' i
i

-1.35

-1.00

vose
-0.35

0, 00

Des locasentos
Usidades e [ce]

PP + PERM + 0,3.ACID + 0,3.VENT 255° -2.72

- HE B E -

| - 3 ! -1.16

-0.78

-0.3¢

0.00
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Deslocarentos
Umidades em [om]

I-i.!l
I-3.J5

-2.5¢

PP + PERM + 0,3.ACID + 0,3.VENT 270°

2.5

[T T T g
0 7] I, L

DesTocanentos
Unidades e [cn]

PP + PERM + 0,3.ACID + 0,3.VENT 285° 310

I A [ '—.1 -2.28

TF d i 1.22

Ceslocaventas
Unidades e [onl

PP + PERM + 0,3.ACID + 0,3.VENT 300° I

[‘ﬂ: j ] ‘ .
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LwnT e avwntun
linidades ex Tex]

PP + PERM + 0,3.ACID + 0,3. VENT 315°

A T .

PP + PERM + 0,3.ACID + 0,3. VENT 330° Y

TF [T F

I - ! -1.52
|

PP + PERM + 0,3. ACID + 0,3. VENT 345°

i—ﬂl = -
- —m -
: .__._[ | T m I 11 ::
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0,3.VENT 0°

0,3.VENT 15°

0,3.VENT 30°

0,3.VENT 45°

¥

| | | H
! o
| |
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O lutamnlus
Unidads oy [un] X 0.3

=), 55
©.31

=12

-5, Nk
-0, 014

I).DD

Heslocanencas
wnidader aa [em] X 0.3

Orslocarenteos
uniciades en [om] 2 0.3

Ustlararentac
i oases A [ew) w a3

1.40
IL!G
-2
-2.5%
-d.a3
1.0

.37
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0,3.VENT 60°

0,3.VENT 75°

[

0,3.VENT 90°

0,3.VENT 105°
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OrelaravesTas
Umdaces sm [c=] ¥ 0.3

~4.23
-3.7%

~3.3%

=2.54
1.8
L.

0.04

.47

Deslocasenitos
Unidoses en [¢a] X 0.3

-0.40

Deslecancentos
Unicades em (] X 0.3

4.72
-4.19
o3, 67
=515
s.e2
=30
-8t
1.0%

=0,82

veszlocanentos
widades en [ov) X 0.3

~3.00
~3.03
~3.5R
-3.07

~2.56

-2.08

~3.02
-0.81

0. 00
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Den lucwwmtos
Letdades e Tom] X 0.3

0,3.VENT 120° I

1
115

fNlenlacaenton
Unidtades w2 [P] X 0.3

0,3.VENT 135° I

~3.14

veslccarentos
unideces e [<n] x 0.2

0,3.VENT 150°

0,3.VENT 165°

~5.52
3.10

=-2s

=2

1.

=1.

s

£ ]

”

o

~1.20
-0. B
~0. 40

0.00

Deslucirentes
unidades o (O] X 0.3

=38
-1.64
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eslocaventos
wnidaces en (o] X 0,3

0,3. VENT 180° I

=024

-0.13
=11, 08

1. 00

Deslccarenton
unicades en [om] x 0.3

0,3.VENT 195° I-x.;e

,.._.A....._ﬁ
)
2
g

Oezlocamentos
unigades en Ion) X 0.3

0,3.VENT 210° I

Dex | o erwnzas
inidades ez [co] X 4,3

0,3.VENT 225° I""“

~il.01

~1.3%

-1.1%

1 UL S

P

—

=0, 2%

0, 00
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Cestocarentos
wnfdades en [ow] x 0.3

0,3.VENT 240° 'mo

-1.57
7 L -1.33
—
112
| al
! ©.39
| |
o.67

Ouslor wverilos
Unidades en [em] X 0.3

0,3.VENT 255° I

|
o

0
-
w
w

-
i

veslccaventos
unidedes en [on] 2 0.3

0,3.VENT 270° I

.57

3
|

Reniocavanton
unidacer sn [] X 0.3

0,3.VENT 285° I;.

"_'! = 107

[ [THT, 2
!
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0,3.VENT 300°

!

0,3.VENT 315°

p——

T]
1

0,3.VENT 330°

0,3.VENT 345°

T

(=
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veslacaventos
Untdedes & fcu] X 0.3

.58
2.4%
-2.7%
2.30
-1.8v
“1,5%

8112
0.62
-1, 40
.co

Coalocwn iy
inidadac ex Trel x 0.«

329
~3.53
3.0
PRI
-
-3 07

4.33
-0.50
.44
0.00

e Torwrwriton
tnidades e [en]

-5.43
-1.08

-2.07

-1.91
-1.52
~1.14
-0.76

-0.38

0.00

D lucananiua
unfrsdes an [oN] x a.9

-3.00
.74
.40
~2.05
1.7
.7

~1.03

0.3
0.34
.00
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