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Resumo.O aumento da altura dos edificios, aliado ao surgimento de materiais mais resistentes,
faz com que as estruturas sejam cada vez mais esbeltas. Com isso, a acéo do vento se torna um
importante fator a ser considerado nesses projetos. A sua caracteristica dinamica provoca
efeitos de vibracdo nas estruturas que devem ser analisados, em especial em relacdo ao
conforto do usuario, afetado por deslocamentos e aceleracdes elevadas. Este estudo aborda a
utilizacdo de amortecedores fluidos como forma de reduzir a resposta dindmica de estruturas
submetidas a cargas de vento. Foi feita uma analise dinamica de um edificio padrao submetido
a um carregamento de vento, com o objetivo de analisar a influéncia dos amortecedores. Foram
definidos cinco modelos estruturais, com diferentes configurac6es de amortecedores, de forma
a encontrar a sua melhor distribuicédo na estrutura para reduzir a resposta a niveis aceitaveis
de conforto para os usuarios.

Palavras-chave: Edificios altos; dindmica de estruturas; cargas de vento; amortecedores
fluidos.
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1 INTRODUCAO

Com o aumento da altura dos edificios, que muitas vezes vem acompanhado do aumento
de flexibilidade e pouco amortecimento, as estruturas estdo cada vez mais suscetiveis as
vibracOes provocadas pelo vento. As estruturas muitas vezes sdo projetadas de forma a resistir
satisfatoriamente as cargas laterais, no entanto ainda sofrem com o elevado nivel de vibracdes,
provocando desconforto aos seus usudrios. Este estudo tem por objetivo investigar o
comportamento dinamico de um edificio alto quando submetido as cargas de vento. Com esta
finalidade, analisa-se um caso tipico de um prédio de 172,80 metros de altura, com estrutura
mista em aco e concreto, através de um modelo computacional utilizando o método dos
elementos finitos. S&o aplicadas cargas de vento que variam em fungdo do tempo, seguindo o
método dos ventos sintéticos, desenvolvido por Franco (1993). Em seguida, é analisada a
introducdo de amortecedores fluidos nessa estrutura, como forma de reduzir a sua resposta
dindmica. S&o analisadas diferentes configuragdes estruturais, visando definir uma distribuicéo
6tima dos amortecedores na estrutura, de forma a alcancar niveis toleraveis de deslocamentos
e aceleragdes, permitindo o conforto dos usuérios.

2 ACAO DINAMICA DO VENTO NA ESTRUTURA

As rajadas de vento se comportam de forma aleatéria, com diferentes dimensfes e
frequéncias. Portanto, ndo ha como alcangar resultados com precisdo através de um estudo
deterministico. A melhor maneira de estuda-las ¢é atraves de ferramentas estatisticas. Portanto,
sera utilizado o método dos ventos sintéticos, que simula a variacao da velocidade do vento ao
longo do tempo.

A carga resultante do vento consiste na soma da velocidade média do vento com o efeito
de rajada. Estas duas parcelas sdo analisadas separadamente, e o efeito total € resultado da
superposicao dos efeitos, ou seja:

V(z,t)=V(z)+v(z,1). (1)

Para definir a parcela flutuante do vento, é necessario conhecer o conceito de espetro de
poténcia.

2.1 Espectro de poténcia

Blessmann (1998) define o espectro de poténcia de um fendmeno aleatério como a
distribuicdo de energia contida nesse fendmeno para as diversas frequéncias. Segundo Holmes
(2007), o espectro de poténcia define a contribuicdo da parcela referente a cada frequéncia para
a variancia da série, na forma:

ol=["s"(f)f. )

Existem diversos espectros de poténcia, definidos através de medidas de velocidades do
vento em diversas alturas e diferentes tipos de terrenos. Neste estudo considera-se o0 espectro
de Davenport, uma vez que este € 0 mais encontrado na literatura, e o espectro de Kaimal, que,
segundo Morais (2014), fornece os melhores resultados para baixas frequéncias.
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2.1.1 Espectro de poténcia de Davenport
O espectro de Davenport € descrito pela Eq. 4 (Morais, 2014):

v X 2
() _, X 3
u; 1+ x2)
sendo:
X1 a frequéncia adimensional, definida por X; = 110“;

f a frequéncia em Hz;
SY(f) a densidade espectral da componente longitudinal da turbuléncia na frequéncia f;

u, € a velocidade de fricgdo.

. . p .. ~ kv
A velocidade de friccdo u, € definida pela expressdo u, = —~g, onde:

1n(;—0)
k representa a constante de K&rman, com o valor de 0,4;
Zo € 0 comprimento de rugosidade, definido na NBR 6123 [3];
Vo é a velocidade média do vento a 10m acima do nivel do terreno, em m/s.

Segundo Lazanha (2003), o espectro de poténcia de Davenport ndo representa bem os
valores obtidos em baixas frequéncias e ndo considera a influéncia da cota z. No entanto, a
expressédo e de facil integracéo e é usada largamente na engenharia.

2.1.2 Espectro de poténcia de Kaimal

Morais (2014) afirma que o espectro de poténcia de Kaimal é mais adequado para o estudo
de edificios altos, uma vez que este considera o efeito da altura “z” quando a multiplica pela
frequéncia a fim de definir a frequéncia adimensional “x”. Tem-Se, portanto, a seguinte
expressao para o espectro de poténcia de Kaimal:

fS¥(f,z) 20X/} @
u @+s0x2)?

f kV,
Onde; Xl(f; Z) = V_ZZ eu, = In(z/z0)"

2.2  Carga de vento atuando na estrutura

Nesse estudo analisa-se um edificio hipotético com 172,8m de altura, e dimensdes 45x32m
em planta. Considere que o edificio tem utilizacdo comercial, localizado na cidade do Rio de
Janeiro, em um terreno de categoria I, definida pelos critérios da NBR 6123 (1988). Seguindo
o0s critérios desta norma e do método dos ventos sintéticos, foi definida a carga dindmica do
vento variando a cada 36m, aproximadamente. As Figuras 1 e 2 apresentam os resultados
obtidos usando o espectro de poténcia de Davenport e de Kaimal, respectivamente, para uma
altura z = 144m.
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Figura 1. Carga de vento segundo o espectro de Davenport para z=144,00m
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Figura 2. Carga de vento segundo o espectro de Kaimal para z=144,00m

2.3 Critérios de conforto dos usuarios

A definicéo de valores limites para o conforto dos usuarios é uma questdo complexa, uma
vez que a percepcdo da vibracdo varia para cada individuo. Diversos estudos foram feitos de
forma a definir limites aceitaveis para as vibracdes de edificios. Blessmann (1998) apresenta o
estudo de Chang, que parte da equacdo de movimento de uma particula para definir a aceleracéo
méaxima da estrutura. A Figura 3 apresenta 0s niveis de percepcdo humana em relacdo a
frequéncia e a amplitude do movimento, definidos por Chang.

Kareem et al. (1999) afirmam que, nos Estados Unidos, o padrdo utilizado é de 10 a 15
mili-g para edificios residéncias e 20 a 25 mili-g para edificios comercias. Este critério é
definido em funcéo da aceleracdo de pico.
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Figura 3. Graus de conforto, Segundo Chang (Blessmann, 1998)

3 AMORTECIMENTO DAS ESTRUTURAS

Neste estudo analisa-se a utilizacdo de amortecedores passivos como forma de reduzir as
vibrac6es nas estruturas. Sua funcao basica € absorver e dissipar a porcao de energia introduzida
na estrutura através de cargas dinamicas, reduzindo, portanto, a participacdo dos elementos
principais da estrutura na dissipacéo de energia, e consequente danos aos elementos estruturais.

3.1  Amortecimento inerente das estruturas

O amortecimento inerente as estruturas é funcdo do material utilizado, das ligacdes e
travamentos, da forma da estrutura, do solo em que a estrutura se encontra, dentre outros fatores.
Esse tipo de amortecimento pouco pode ser alterado, diferente das frequéncias naturais, que
podem variar conforme variam a massa e a rigidez da estrutura.

A NBR 6123 (1988) apresenta valores de amortecimento indicado para diversos tipos de
estruturas, representada pelo coeficiente de amortecimento ( da tabela 19.

Nos casos em que 0 amortecimento inerente a estrutura ndo é suficiente para combater
os efeitos de vibracdo, amortecedores auxiliares podem ser adicionados a estrutura. Essa
solucdo se tornou bastante popular, e tem sido largamente usada para reduzir as vibracoes
causadas tanto pelo vento quanto por sismos. Exemplos de estruturas com diversos tipos de
amortecedores adicionais serdo apresentados mais adiante.
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3.2  Amortecedores passivos

Os amortecedores passivos podem ser divididos em dois tipos: 0S que atuam com
dissipacdo indireta de energia e 0s que atuam com dissipacdo direta. Neste estudo, serdo
analisados os amortecedores fluidos de dissipacéo direta de energia. Estes amortecedores atuam
através da dissipacdo de energia pelo fluxo de um fluido viscoso por um orificio. Esses
dispositivos se tornaram bastante populares uma vez que podem ser facilmente incorporados
aos elementos da estrutura, como vigas e travamentos.

Segundo Soong e Dargush (1997), o sistema de equacfes de movimento de uma estrutura
com amortecedores submetida a cargas de vento se da por:

MX +Cx+ Kx+I'x = p. (5)

onde M é a matriz de massa, C a matriz correspondente ao amortecimento inerente a
estrutura, K a matriz de rigidez e I' ¢ a matriz correspondente ao amortecimento passivo
adicionado a estrutura.

Em alguns casos o sistema de equacdes pode ser reduzido a uma forma desacoplada, o que
ocorre no caso de amortecimento proporcional. Em outros casos, ndo linearidades, parcelas nao
proporcionais de amortecimento ou efeitos hereditarios podem aparecer, ndo permitindo o
desacoplamento das equacdes. Para esses casos sao usados algoritmos numéricos para resolver
esse sistema de equagdes atraves da integracdo direta do sistema de equagdes, como o algoritmo
de Newmark, que € usado em diversos programas computacionais. Soong, Dargush (1997)
afirmam que apropriadamente aplicados, 0s amortecedores sdo capazes de reduzir tanto 0s
deslocamentos, quanto as tensdes na estrutura.

Em muitos casos as forcas de amortecimento sdo independentes da frequéncia natural da
estrutura. Portanto, é possivel variar a disposi¢cdo e a capacidade desses amortecedores, sem
alterar o periodo de resposta da estrutura.

3.3  Amortecedores fluidos

O amortecedor fluido dissipa a energia introduzida na estrutura ao aplicar uma forca
resistente ao movimento através do deslocamento de um pistdo em uma camara preenchida com
um fluido altamente viscoso. A Figura 4 ilustra esquematicamente o funcionamento do
amortecedor.

A dissipacao ocorre com a transformacdo de energia mecanica em calor. Em alguns casos
sdo incluidos detalhes geométricos no projeto do pistdo, de forma a melhorar o seu desempenho.
Segundo Soong & Dargush (1997), a pioneira nesse tipo de amortecedor é a empresa americana
Taylor Devices.

Esses amortecedores contém um 6leo de silicone compressivel, que é forcado através do
pistdo de aco, com a cabeca de cobre. A cabeca do pistdo possui orificios que controlam o fluxo
do fluido, aumentando seu desempenho. Esses amortecedores trabalham de forma uniaxial e
sdo indicados para reduzir os deslocamentos em casos de sismos e as vibracdes para cargas de
ventos.

Em geral, a resposta forca-deformacdo do amortecedor depende principalmente da forma
do anel em torno do pistdo, ou seja, da relacéo entre h e R, apresentados na Figura 5. Segundo
Soong & Dargush (1997), se considerarmos que o fluido é altamente viscoso e os orificios para
a sua passagem sdo pequenos em relacdo ao tamanho da cabeca do pistdo, a equacao que
descreve o comportamento do amortecedor é:
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P,=CV. (6)
onde Py € a forca atuando no amortecedor, C, é a constante do amortecedor e V é a
velocidade.

% % ////{/// /¢
A ]
i % PROTECTIVE
DAMPER i 7 —  sLEEVE
FLUID i [/
n
BRI B
:  lal
3 ' % DAMPER
7 ; 80 mm ; HOUSING
; : l g
H %
! g
| /
le——— 133 mm —»| a
| - L A
<+ 266 mm :!

Figura 4. Amortecedor fluido (Soong & Dargush, 1997)

Esta equagéo, portanto, descreve o comportamento de um amortecedor viscoso linear,
com a dissipacdo de energia ocorrendo estritamente pela passagem do fluido pela passagem
anelar entre o pistdo e o compartimento externo.
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Figura 5. Amortecedor de fluido viscoso esquematico (Soong, Dargush, 1997)

Esses dispositivos sdo capazes de promover o amortecimento no modo de vibracao
principal, além de aumentar a rigidez da estrutura nos modos secundarios, muitas vezes
praticamente eliminando sua contribuicdo. Segundo Soong & Dargush (1997), os
amortecedores fluidos sdo indicados para trabalhar em frequéncias entre 0 e 2,0 Hz, e
conseguem bons resultados também em casos de baixas amplitudes, tendo casos de sucesso
sido obtidos para variacdes de até 0,02 mm. Ao incorporar o uso de amortecedores fluidos em
edificios, é possivel reduzir a sua resisténcia lateral, uma vez que os amortecedores, por si s0,
reduzem os deslocamentos provocados pelo vento, aumentando o conforto dos usuéarios, sem a

necessidade de criar se¢des mais rigidas.
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4 MODELO NUMERICO

Para a analise do comportamento de amortecedores fluidos como forma de reduzir os
efeitos do vento em edificios altos, é estudado um exemplo de um edificio de 48 pavimentos,
com altura total de 172,8m e dimensdes em planta de 45,0 x 32,0 m, sendo um nucleo central
com 27,0 x 9,0 m. A planta do edificio, ilustrada na Figura 7, foi inspirada em um exemplo
apresentado por Chien & Ritchie (1984), para o calculo de edificaces de multiplos andares
com vigas mistas.

Figura 6. Vista geral da estrutura do edificio

O edificio € constituido de vigas e pilares de aco, com lajes em concreto armado de 15,0
cm de espessura. Os materiais utilizados e suas caracteristicas sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas dos mateirais

Material Utilizagao fw(MPa) | fy(MPa) | fu(MPa) | E (MPa) | G (MPa)
Concreto Lajes 25 - - 38.000 16.300
AGo ASTM A572 Vigas e travamentos - 345 450 210.000 80.800
Grau 50
Ago ASTM A913 Pilares i 415 520 | 210.000 | 80.800
Grau 60
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Figura 7. Vista superior da estrutura do edificio

As vigas principais sdo WA460x106, e as vigas secundarias W410x60. As vigas sdo
rotuladas, com excecédo das localizadas na fachada, que s&o continuas nos pilares, como forma
de combater os esforcos de tor¢do. A Figura 8 apresenta esquematicamente a distribuicdo das
vigas em cada pavimento. As vigas sdo conectadas as lajes de concreto, fazendo com que
trabalhem como estruturas mistas, aumentando assim a sua resisténcia a flexdo. Para isso, no

modelo computacional, foram definidos offsets entre as vigas € a laje.

Os pilares sdo de perfil laminado do tipo HD, sendo os pilares de fachada com bitola
variavel entre HD400x990 e HD400x187 e os pilares do nucleo central entre HD400x554 a
HD260x114, variando aproximadamente a cada 10 andares, conforme apresentado na Figura 9.

Figura 8. Planta esquematica das vigas em cada pavimento

—W148x386

CILAMCE 2015

Proceedings of the XXXVI Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Ney Augusto Dumont (Editor), ABMEC, Rio de Janeiro, RJ, Brazil, November 22-25, 2015



Efeito de amortecedores no comportamento dindmico de edificios altos submetidos a cargas de vento

28.80

36.00

36.00

36.00

36.00

28.80

36.00

36.00 ‘ 36.00

36.00

HD 400x187 HD 260x114
HD 400x421 HD 260x172
HD 400x667 HD 320x245
HD 400x818 HD 400x382
HD 400x990 HD 400x551
Pilares da fachada Pilares do core

Figura 9. Sec¢des dos pilares

O modelo inicial apresenta um sistema de resisténcia a cargas horizontais utilizando
travamentos com barras inclinadas HP 310x94, em X no nucleo, tanto na dire¢cdo x como na
direcdo y. Essas barras sdo modeladas como barras de trelica, e sdo capazes de absorver somente
esforcos axiais. A disposicdo, em planta e em cortes desses travamentos € apresentada nas
Figuras 10 ell. O total de ago necessario para este projeto é de 3.164.597 kg.

Figura 10. Travamentos no projeto original - Vista superior
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Figura 11. Vistas frontais dos travamentos

Além do peso proprio da estrutura, sdo consideradas as cargas permanentes de 35 kg/m?2
em cada pavimento, referente a revestimentos, e 150 kg/m? nas fachadas, relativo ao peso de
vidros e esquadrias. Essas cargas foram incorporadas no calculo da massa modal da estrutura,
chegando a um total de 34.508.921,40 kg.

Foi feito inicialmente um pré-dimensionamento da estrutura, considerando uma sobrecarga
na estrutura de 300 kg/m? em cada pavimento, e a carga de vento estéatica, calculada segundo a
NBR 6123 (1988). O modelo computacional foi desenvolvido usando o programa Autodesk
Robot Structural Analysis, e, a partir dele, foi feita uma analise ndo linear. No modelo foram
usados elementos finitos do tipo barra para vigas, pilares e contraventamentos, além de
elementos finitos do tipo Q4 para as lajes. Na base de cada pilar foram definidos apoios
engastados. O modelo possui, com isso, um total de 26156 nds e 156672 graus de liberdade.

Os deslocamentos maximos encontrados no topo do edificio para essas cargas foram: 197
mm para o0 caso do vento atuando na direcao X, 364 mm para o caso do vento atuando na dire¢do
y, além de um deslocamento vertical de 102 mm.

A seguir, sdo apresentadas as frequéncias naturais dos trés primeiros modos de vibracgéo e
o0 percentual de massa mobilizado em cada modo para as direces x e y e a sua forma modal.
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Tabela 2. Modos de vibragao natural da estrutura inicial

Frequ- ] Massa Massa Comportamento
Modo éncia PeE'S())dO mobilizada | mobilizada Form\z;\ig;)arrg())do de do modo de
(Hz) UX (%) | UY (%) ¢ vibragéo
1 0,18 5,58 0,00 66,18 Flexdo no eixo
fraco (eixo y)
2 0,19 525 0,00 66,18 Torgao
3 0,21 4,82 70,22 66,18 Flexdo no eixo

forte (eixo x)
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4.1  Critérios de projeto

Para a andlise dindmica sdo analisadas as repostas da estrutura para deslocamentos,
velocidades e aceleracOes. Os resultados apresentados nesse estudo séo referentes a um dos
vértices do topo da estrutura, na diregdo do eixo fraco da estrutura (eixo Y).

Para o Modelo com amortecedores foram analisados os resultados considerando a
constante dos amortecedores igual a 40% da constante de amortecimento critico da
estrutura, C., = 4mnf; M, sendo M a massa modal e f1 a frequéncia natural em Hz do primeiro
modo de vibragdo de cada modelo estudado. Para cada uma dessas respostas, séo analisados 0s
valores maximos, a média dos picos ao longo do periodo estudado, e os valores RMS. Além
disso, é analisado o deslocamento médio da estrutura, que no caso de aceleracdo e velocidade
é zero. Os resultados para cada constante sao comparados com 0s resultados para a constante
C=0 (sem amortecedores), sendo assim possivel avaliar o efeito dos amortecedores na resposta
dindmica da estrutura.

Conforme apresentado na Tabela C.1 da NBR 8800 (2008), os deslocamentos entre o topo
e a base do pilar ndo devem ultrapassar H/400. Portanto, o deslocamento maximo permitido no
topo € de 432 mm. Em relacdo ao conforto do usuario, considera-se que aceleracdes abaixo de
50 mm/s2 ndo séo perceptiveis aos seres humanos, no entanto, aceleragcdes de até 250 mm/s? sdo
aceitaveis, se forem consideradas aceleragdes de pico, conforme apresentado no item 2.4.

Todas as hipdteses apresentadas neste estudo consideram um amortecimento inerente a
estrutura de 1%, valor indicado na tabela 19 da NBR 6123 (1988) para edificios de estrutura
metélica. Nos casos em que ha acréscimo de amortecedores fluidos associados a estrutura, 0s
efeitos sdo somados.

Para a analise dinamica da estrutura, o programa utiliza o método de integracdo de
Newmark. Por este método, segundo o manual do programa Autodesk Robot Structural
Analysis (2014), podemos definir o amortecimento inerente a estrutura através das constantes
a e B, definidas a seguir:

o = 20,0,8
C()l + C{)Z ) (7)
_ 2
(o + , . (8)

onde ol e ®2 sdo as frequéncias referentes aos dois primeiros modos de vibragao e & € o
coeficiente de amortecimento da estrutura.

A matriz de amortecimento C é calculada entdo em funcdo das matrizes de rigidez K e de
massa M, considerando os parametros definidos acima, através da equacao:

C=p8xK+axM. (5)

4.2 Modelo inicial

Apresenta-se na Tabela 3 e nas Figuras 12 a 14 uma comparacdo da resposta da estrutura
de referéncia para os espectros de Davenport e de Kaimal.
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Tabela 3. Comparacéo da resposta no topo da estrutura submetida aos esforcos de vento definidos pelos
espectros de poténcia de Davenport e Kaimal

Uy (mm) Vy (mm/s) Ay (mm/s?)
Davenport Kaimal Davenport Kaimal Davenport Kaimal

Maximos 600,39 608,84 366,24 375,25 379,23 365,63
Média Picos 507,93 458,35 256,78 196,29 332,63 255,39
Média geral 281,90 284,76
RMS 167,94 131,66 188,97 146,35 217,95 169,02

700

600

300 l I Il l / l / ‘I A : Il l ! l A l i | l A | ] {
_ 400 i ' | mi
E 300 ' ‘ ' ' ' ’ ' ' ' ‘ ——Davenport
=
> 200 N ' ——Kaimal

100 7'y h { ' ' Desloc. Méx.

0 T
-100
0,0 50,0 100,0 15:)(,3 200,0 250,0 300,0

Figura 12. Comparagéo do deslocamento sofrido pela estrutura em seu topo submetida aos esforgos de
vento definidos pelos espectros de poténcia de Davenport e Kaimal
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Figura 14. Comparacao da aceleracéo apresentada no topo da estrutura submetida aos esforgos de vento
definidos pelos espectros de poténcia de Davenport e Kaimal

E interessante observar que o deslocamento no topo do edificio cresce 65% com a incluséo
da parcela flutuante da carga de vento. A Tabela 3 indica que deslocamento maximo desejavel
é ultrapassado tanto no seu deslocamento maximo, de 600,39 mm, quanto na média dos picos
que é de 509,61mm. O deslocamento médio, que representa a parcela do deslocamento referente
a forca média do vento, no entanto, esta dentro deste limite com um valor de 281,90mm.

Nos resultados acima, a aceleragdo maxima alcancada € de 379,23mm/s?, enquanto a média
dos picos é de 333,43mm/s?, ambas ultrapassando o limite maximo aceitavel. O valor RMS
representa a intensidade média de um fendmeno, temos o valor de 167,94mm/s? para aceleracéo
média, valor superior ao limite de percepc¢ado dos usuarios. Verifica-se, portanto, que a estrutura,
em virtude da sua esbeltez e flexibilidade, ndo atende os critérios impostos de conforto e
seguranca, sendo necessarias modificacBes de projeto ou o uso de mecanismos de controle de
vibracoes.

4.3 Modelo com amortecedores

Foram introduzidas diagonais nos trés vaos de cada uma das fachadas paralelas ao eixo Y,
representadas em vermelho na Figura 15. A essas diagonais foram associados amortecedores
fluidos, que sdo introduzidos no modelo atraves da definicdo de liberacdo graus de liberdade
das barras. Neste caso, libera-se o deslocamento axial da barra e associa-se a esse deslocamento
uma constante de amortecimento. Esta constante de amortecimento s6 € considerada na analise
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dindmica, e ndo altera os modos de vibragdo da estrutura. Para esse caso, com incluséo de
amortecedores, foi feita uma analise linear para obter a resposta da estrutura.

E oo B

Figura 15. Disposicdo dos amortecedores na fachada

Para reduzir os deslocamentos excessivos, optou-se por enrijecer a estrutura. Portanto,
foram retiradas as rotulas das vigas referentes aos porticos principais do eixo y. Na Figura 16,

as vigas em vermelho foram alteradas, as ligacdes com rétulas foram substituidas por ligacoes
resistentes a momento.

r il
1) Hl
[ il
& #l

Figura 16. Vigas com ligacOes por rétula substituidas por ligagdes resistentes a momento

Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados considerando o carregamento definido pelo
espectro de poténcia de Davenport, com os resultados para a constante C = 0 e C = 40%C.
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Tabela 4. Resposta no topo da estrutura com amortecedores com 40% Ccr submetida a cargas de vento
definidas pelo espectro Davenport

Uy(mm) Vy(mm/s) Ay(mm/s?)
€=32560 c=0 €=32560 C=0 €=32560 C=0
Méximos 436,93 503,73 274,52 307,19 283,05 400,53
Média Picos 301,49 411,29 66,60 211,57 107,57 272,93
Média 242,61 242,56
RMS 43,64 115,70 44,94 138,94 61,80 175,12
Uy(mm) Vy(mm/s) Ay(mm/s?)
Méximos 13,26% 10,63% 29,33%
Média Picos 26,70% 68,52% 60,59%
Média
RMS 62,28% 67,65% 64,71%
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Figura 17. Deslocamento no topo da estrutura com amortecedores com 40% Ccr submetida a cargas de
vento definidas pelo espectro Davenport
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Figura 19. Aceleracéo no topo da estrutura com amortecedores com 40% Ccr submetida a cargas de
vento definidas pelo espectro Davenport

Neste modelo, o deslocamento maximo chega a 436,93 mm, aproximadamente igual ao
limite da norma de 432,00 mm. A média dos picos e a média geral também reduzem para 301,49
mm e 242,61 mm respectivamente.

A aceleragdo méxima chega a 283,05 mm/s?® com a introdu¢do dos amortecedores,
mas ainda é ligeiramente superior ao que o limite recomendavel de 250 mm/s2. No entanto,
apods 4,0 s se alcan¢a o limite desejavel. A média dos picos é de 107,57 mm/s? nivel
perceptivel, porém nio incobmodo aos usudarios, e menor do que o limite de 250 mm/s?. A
magnitude média da aceleracgdo é de 61,80 mm/s?, ligeiramente superior ao limite para a
percep¢do humana.

Vale ressaltar ainda que, segundo a NBR 6123 (1988), para a andlise do conforto dos
usuarios, é indicado um periodo de recorréncia da velocidade do vento de 10 anos, enquanto
nesta analise considerou-se uma velocidade definida para um periodo de 50 anos. Portanto, 0s
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valores alcancados para a aceleracdo da estrutura podem ser considerados aceitaveis em relacdo
ao conforto dos usuérios.

Na Tabela 5 s@o apresentados os resultados considerando o carregamento definido pelo
espectro de poténcia de Kaimal, comparando os resultados para a constante C =0 e C = 40%C.

Tabela 5. Resposta no topo da estrutura com amortecedores com C = 40% Ccr submetida a cargas de

vento definidas pelo espectro de Kaimal

Uy(mm) Vy(mm/s) Ay(mm/s?)
C=0 C=32560 C=0 C=32560 C=0 C=32560
Méximos 519,01 448,79 314,78 281,57 425,52 287,52
Média Picos 360,87 296,54 188,50 56,00 252,84 82,69
Média 245,09 244,89
RMS 106,24 39,15 123,22 36,29 152,44 48,88
Uy(mm) Vy(mm/s) Ay(mm/s?)
Méximos 13,53% 10,55% 32,43%
Média Picos 17,82% 70,29% 67,30%
Média
RMS 63,15% 70,55% 67,94%
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Figura 20. Deslocamento no topo da estrutura com amortecedores com C = 40% Ccr submetida a cargas
de vento definidas pelo espectro de Kaimal
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Figura 22. Aceleracdo no topo da estrutura com amortecedores com C = 40% Ccr submetida a cargas de
vento definidas pelo espectro de Kaimal

4.1.
Crescimento gradual do carregamento

A grande dificuldade é controlar o deslocamento inicial da estrutura, que, por sofrer um
carregamento abrupto, apresenta uma resposta muito elevada. Foi feita entdo uma anélise do
crescimento gradual da carga, multiplicando-se a funcdo obtida pelo método dos ventos
sintéticos pela seguinte funcéo:
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t
9(t) t+2°
Os resultados obtidos séo apresentados na Tabela 6 e nas Figuras 23 a 24. Percebe-se que
0 deslocamento maximo se reduz em 35%, enquanto a aceleracdo méaxima chega a ser 1/3 da
anterior, concluindo que a dificuldade em alcancar os valores limites ocorre apenas em funcéo
da aplicacdo brusca da carga, o que nem sempre acontece. Cabe ressaltar que, mesmo
considerando 0 mesmo espectro de poténcia, a forca é aleatoria em funcéo dos angulos de fase.

(10)

Tabela 6. Resposta no topo da estrutura com amortecedores com 40% Ccr e carga com crescimento

gradual
Uy(mm) Vy(mm/s) Ay(mm/s?)
C=32560 C=0 €=32560 C=0 C=32560 C=0
Méximos 325,22 471,36 112,66 233,87 103,54 355,76
Média Picos 267,44 338,41 45,23 133,18 82,32 182,10
Média 234,10 234,05
RMS 41,85 111,44 35,55 131,51 50,03 164,89
Uy(mm) Vy(mm/s) Ay(mm/s?)
Méximos 31,00% 51,83% 70,90%
Média Picos 20,97% 66,04% 54,79%
Média
RMS 62,45% 72,97% 69,66%
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3 200 A — o
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Figura 23. Deslocamento no topo da estrutura do Modelo 5.1 com amortecedores com 40% Ccr com a
carga com crescimento gradual
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Figura 25. Aceleragdo no topo da estrutura do Modelo 5.1 com amortecedores com 40% Ccr com a carga
com crescimento gradual

5 CONSIDERACOES FINAIS

Existem diversos edificios no mundo em que foram aplicados amortecedores de forma a
reduzir os efeitos de sismos na estrutura. Quando se trata de cargas de vento, no entanto, as
principais aplicacdes sdo em pontes e estadios. Neste estudo foi analisada a aplicacdo de

CILAMCE 2015
Proceedings of the XXXVI Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Ney Augusto Dumont (Editor), ABMEC, Rio de Janeiro, RJ, Brazil, November 22-25, 2015



M. P. Rios, S. A. L. Andrade, P. B. Goncalves

amortecedores fluidos, conforme sugerido por Soong & Dargush (1997), em um edificio alto
como forma de reduzir os efeitos das cargas de ventos.

No caso estudado, para que se alcancassem os valores desejaveis de deslocamento e
aceleracdo que garantissem o conforto dos usuérios, foi necessario um total de 288
amortecedores com uma constante equivalente a 40% da constante de amortecimento critico da
estrutura. Esses dispositivos foram associados a trés barras diagonais, dispostas nos vaos dos
porticos das fachadas paralelos ao eixo y.

Observou-se que a resposta nos primeiros segundos de aplicacdo da carga apresenta
resultados elevados, reduzindo-se ao longo do tempo, com a entrada em funcionamento dos
amortecedores. Isto ocorre pela caracteristica das cargas de vento, em que had uma variacdo
brusca de velocidade, portanto, o periodo de duracdo do carregamento ndo altera a resposta
maxima da estrutura. Quando se aplica uma carga com crescimento gradual, os valores
maximos alcancados pela estrutura reduzem consideravelmente.

Na analise dos esforcos das barras de contraventamento, observou-se uma reducdo da
ordem de 30% no esforgo normal com a introducdo dos amortecedores, permitindo assim a
reducdo na quantidade de ago do projeto estrutural.

A quantidade de amortecedores necessaria para se alcancgar valores desejaveis para o
conforto do usuario, em relacdo tanto a deslocamento quanto aceleracéo, ainda se mostrou
bastante alta. No entanto, é inegavel que os amortecedores sdo capazes de reduzir a resposta
dindmica da estrutura. Isto ocorre pela dificuldade em se reduzir os picos iniciais. Caso estes
picos sejam desconsiderados, é possivel reduzir o nimero de amortecedores empregados na
estrutura.
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