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Resumo: Este artigo vem descrever as etapas de modelagem numérica de um edificio em alvenaria estrutural de
bloco de concreto com 16 pavimentos e uma area de arrasto de 1619 m? submetida a ag¢do dos ventos. Esta modelagem
numérica foi obtida através do levantamento dos seus parametros dindmicos (frequéncias naturais, taxas de
amortecimento e modos de vibragdo). A caracterizagdo numeérica foi realizada em trés etapas, sendo a inicial com a
confec¢do do modelo 3D em sofiware de CAD — Computer-Aid Design gerando 767 elementos lineares e 47846
elementos de superficies. Na fase seguinte, o modelo foi exportado para um programa baseado no MEF- Método dos
Elementos Finitos, onde foram atribuidos os materiais e as condig¢oes de contorno gerando 271.782 equagdes de
equilibrio para o calculo do comportamento da estrutura e a verificagdo das frequéncias naturais do edificio. Para
avaliagdo do modelo foram levantados in loco os sinais das vibragées, devido principalmente as agdes dos ventos,
sendo captadas em pontos distribuidos pela edificagdo. Com os registros das vibragoes, os sinais do dominio do tempo
foram tratados e transformados em dominio de frequéncia, e, dessa forma, foram encontradas as principais
frequéncias naturais da estrutura. E, finalmente, para alcangar o objetivo final deste trabalho de gerar um modelo
representativo, foram realizados ciclos de calibra¢do do modelo com base nos pardmetros modais experimentais até
encontrar uma boa correlagdo entre os resultados do experimento e o modelo numérico.

Palavras Chaves: modelagem numérica, vibragoes em edificios, pardmetros modais.

1. INTRODUCAO

Diversos estudos foram conduzidos a fim de realizar um modelo numérico que melhor retrate a alvenaria estrutural.
Para tal foi necessaria a segmentacao em dois grupos : a micro-modelagem para avaliar o comportamento do prisma de
alvenaria como realizaram Lourenco (1997), Gomes (2001), Peleteiro(2002) e Barreto (2002) ¢ a macro modelagem
para a verificacdo do comportamento global da estrutura como realizado por Porto (2010), Ceroni et al (2014), Cakir et
al (2015). Aprofundando ainda a analise de modelos numéricos, Brincker (2014) observa que a analise estrutural pode
aumentar seu foco observando o comportamento dindmico das estruturas e considerando os efeitos das acdes externas
em relagdo ao tempo, assim como também descreve Soriano (2014). Através dessa analise, é possivel tornar a utilizagao
de parametros modais (frequéncias naturais, modos de vibragdo e taxas de amortecimento) para caracterizagdo de
materiais e estruturas.

A heterogeneidade da alvenaria estrutural é bastante extensa se comparado a estruturas em concreto armado ou
metalicas e exige seu maior detalhamento. Sua parte estruturante esta distribuida em todos os prismas de alvenarias e
mostra que mais pardmetros devem ser compreendidos, principalmente os aspectos constitutivos dos elementos
estruturais que sao utilizados para a confec¢do do modelo numérico. Por este motivo, este estudo entende como
relevante relatar as etapas de modelagem e a sua calibragéo utilizando parametros modais para confec¢dao de um modelo
final que possa ter comportamento dindmico semelhante ao real.

2. PROCEDIMENTO COMPUTACIONAL
2.1 Obtencio dos parimetros modais

Para investigagdo de uma estrutura do porte da edificagdo que totaliza 8.063,16 m? de pavimento tipo ¢ 44,31m de
altura , optou-se por ser mais conservador e garantir o registro significativo tanto no aspecto qualitativo quanto
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quantitativo. Foram considerados os pontos distribuidos como mostra a figura 01, totalizando assim 18 pontos.
Definiu-se o periodo de 1 hora para a leitura em cada ponto, perfazendo um total de 18 horas de levantamentos.
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Figura 01 — Exemplo de sinal no dominio do tempo.

As técnicas de identificacdo modal podem ser classificadas de duas formas: método de analise no dominio da
frequéncia, baseando-se em estimativas espectrais das respostas obtidas ou, método no dominio do tempo utilizando
como base as séries temporais da resposta da estrutura.

Um sinal pode ser representado no dominio do tempo, quando expresso em fungao do tempo de aquisi¢do conforme
representado na Fig. 02

Amplitude

Tempo

Figura 02 — Exemplo de sinal no dominio do tempo.

Ao aplicar a transformada de Fourier nos sinais, é possivel observar o mesmo sinal no dominio da frequéncia, onde
esse ¢ representado em fungdo da amplitude de cada componente harménica como mostra a figura 03.
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Amplitude

Figura 03 — Exemplo de sinal no dominio da frequéncia.

Apos tratamento das 18 leituras utilizando software de processamento de sinais, foram obtidos os resultados
apontados na tabela 01. Para tal, foi utilizando o algoritmo Fast Fourier Transform (FFT) que realiza a decomposi¢io
do sinal em séries temporais no dominio da frequéncia, utilizando as séries de Fourier. E, também, a identificacdo
estocastica por subespagos (SSI) que identifica agdes randomicas. Essas agdes representam a fase transiente do
carregamento impulsivo e estabelecem um padrdo estocastico caracterizado como ruido branco, podendo assim segregar
do regime de vibragdo livre que ndo ¢ aleatorio e obter uma referéncia de fungdes de correlagdo do sistema. A técnica
dos subespagos (SSI) é bastante eficiente para demonstrar frequéncias que estdo proximas entre si; entretanto, requer
bem mais tempo que FFT para o seu processamento.

Realizadas as duas técnicas para os 18 extratos de vibragdo adquiridos no campo, obteve-se a tabela 01 que lista as
frequéncias naturais, dos quais seus dados foram utilizados para referencia da calibragéo.

Frequéncia

Tabela 01 — Parametros modais encontrados nos processamento da estrutura

Modo Frequéncia Desvio padrio Amortecimento Desvig padréo
(Hz) Frequéncia (Hz) (%) Amortecimento (%)
1 1,85 0,115 2,991 1,527
2 2,144 0,16 4,581 2,375
3 4,886 0,043 5,903 1,429
4 5,894 0,083 2,658 0,872
5 6,15 0,073 4,703 0,644
6 7,014 0,092 3,89 1,131
7 9,515 0,083 3,638 1,705
8 9,644 0,173 4,103 1,414
9 10,693 0,093 5,537 1,123
10 11,637 0,136 5,291 0,992
11 11,698 0,126 5,805 1,008
12 12,29 0,015 1,975 1,146
13 12,879 0,139 1,497 0,561
14 15,105 0,159 2,514 0,998
15 15,398 0,181 3,737 1,718
16 15,482 0,119 2,553 1,977
17 17,403 0,162 3,191 2,274
18 17,71 0,187 5,256 1,661
19 19,227 0,151 3,744 1,66
20
21 20,676 0,235 2,951 1,183
22
23 21,168 0,191 2,655 0,767
24 22,616 0,037 1,563 0,298
25
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2.2 Desenvolvimento do Modelo numérico

Visto a complexidade dos aspectos estruturais que envolvem um edificio em alvenaria auto portante, foi planejado
um modelo numérico para um edificio de 14 pavimentos residenciais e 2 pavimentos de cobertura em geometria 3D.
Nesse modelo foi considerada a presenga de todos os vdos (portas e janelas) e ainda, a estrutura foi segmentada em
paredes, alvenaria, pilares, alvenarias grauteadas e laje que permite um bom acoplamento da malha e atribuicdo de
parametros constitutivos mais realistas.

- Blocos vazados
[ Biocos grauteados
- Filares am concreto armade

- Laje &m concreto armado

Figure 04 - Elementos estruturais distribuidos num pavimento tipo residencial

Exportado para software baseado em MEF, adotou-se o elemento Shell — figura 05 - para todos os elementos
estruturais, com excegdo das cintas e fundagdes, pois este representa tanto o comportamento de placa como de
membrana, com boa precisdo quando utilizado em analises dindmicas lineares.

plano médio
das paredes

SISTEMA GLOBAL

Figura 05 - Modelo de iteracdo do elemento shell

Outra importante caracteristica do elemento shell ¢ ter seu proprio sistema de coordenadas local, onde os eixos 1 e
2 situam-se no plano do elemento e o eixo 3 ¢ normal a esse plano. Possui ainda 24 graus de liberdade, sendo 6 por no,
compreendendo 3 graus de liberdade de translagdo Ux, Uy, Uz e 3 graus de rotagdo Rx, Ry, Rz, como mostra a figura
27, permitindo assim,analisar tantos os deslocamentos como as rotagdes em cada no.

Para a representagdo das cintas foi utilizado o elemento de barra e para as fundagdes foi escolhido o elemento
spring. Esse trabalha similar a uma mola e onde foi especificado o comportamento linear. Este elemento possui 6 graus
de liberdade onde ¢ permitido a atribuicdo de seis constantes de rigidez das molas, sendo uma para cada grau de
liberdade; a fim de simular o suporte de uma estrutura. A figura 06 demonstra o esquema de como o elemento se
comporta.
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Figura 06 - Modelo de elemento de mola

Para atribui¢do das propriedades dos elementos que compdem o modelo foi utilizado os dados dos prismas de
alvenaria da norma brasileira NBR 15961-1/2011 que ja apresenta os dados dos prismas homogeneizados. Essa
homogeneizagdo ¢ descrita por Lourenco (1996) que relata as etapas e considera a disposicdo das juntas verticais e
horizontais para encontrar um “material equivalente”. Para os elementos de concreto foram utilizados as propriedades
previstas na norma NBR 6118/2014, como mostra a figura 07.

Figura 07 - Modelo completo da estrutura

Ap6s definicdo da composigdo dos elementos e de suas propriedades de material, foi verificado o acoplamento dos
elementos e atribuidas as condigdes de contorno que fixam os limites de trabalho da edificagao.

Com todos os dados informados ao software, foi executada a analise das frequéncias naturais e os modos de
vibragdo da estrutura. O modelo apresentou um total de 45297 nos, sendo 84 com restrigdo tipo string para simulag@o
das estacas, 767 elementos lineares que representam as cintas e 47846 elementos shell que representam alvenaria, lajes
e pilares analisados. Foram geradas 271.782 equacdes de equilibrio limitando a analise para a identificagdo das 25
primeiras frequéncias naturais e os respectivos modos de vibragao.

Verificou-se que as principais mobilizacdes de massa ocorreram nos primeiros quatorzes modos de vibragdo. No
entanto, para garantir resultados significativos, foram selecionados os 25 modos iniciais que garantiram pelo menos
66% de mobilizagdo de massa em todas as diregdes.

Em relagdo ao indice Ux, os modos 3 ¢ 9 mobilizaram respectivamente mais de 63,99% e 14,06% da massa da
estrutura; sendo estes considerados os principais modos em relagdo a direcdo Ux ja que sdo responsdveis por
mobilizag¢do de mais de 78,05% da estrutura. Ja para o indice Uy, os modos 1 e 7 sdo os principais modos de vibragao,
com respectivamente mais de 62,25% e 15,34% de mobilizagdo de massa, superando assim os 77,59% da estrutura. Em
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relagdo a Uz, os modos 11,12 e 13 atingiram os valores de 12,70%, 6,32% e 62,44%, o que somados significam um
indice de mobilizagdo de massa superior a 81,74%.

No entanto, foi constatado um erro médio de 41,48 % na comparag@o para os valores das frequéncias naturais
encontradas com desvio padrao de 7,11 para os valores de referéncia. Essa observacdo demonstrou uma necessidade de
calibra¢do do modelo confeccionado inicialmente.

2.3 Calibraciao do Modelo
Para fazer a calibragao, foram verificadas as influéncias dos indicadores modificaveis no software baseado em MEF

como mostra as figuras 08 e 09. Foi analisado como cada indicador incide na alteragdo dos pardmetros modais ¢ a sua
significancia para contribuir no processo de calibragdo do modelo resultando na tabela 2.

B Material Property Data

General Data

Material Name and Display Calor Alvenaria 08 mpa [ ]

Waterial Type Conerete

Waterial Notes Modify/Show Notes...
Weight and Mass Units

Weight per Unit Volume 14, <3 kume v

Wass per Unit Volume 14278

isotrapic Property Data

Modulus of Elastictty, E 13600000 <=
Poisson 02 <=
Coefficient of Thermal Expansion, A 5,000E-06 <3
Shear Modulus, G 5666667,

Other Properties for Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, fc 8000, <=

[] Lightweight Cancrete

[] Switch ToAdvanced Property Display

oK | Cancel

Figura 08 — Tela de entrada de dados para os indicadores no SAP2000

i Linear Link/Support Directional Properties
LinkSupport Name Stiffness Values Used For All Load Cases
(@ stiffness Is Uncoupled () stiffness Is Coupled
u1 u2 u3 R1 R2 R3

P 890000, 575000, 575000, 575000, 1150000, 575000,
Direction Fixed

U1 [ ]

uz O

u3 [ ]

R m

72 i Damping Values Used For All Load Cases

@ Damping Is Uncoupled () Damping Is Coupled
2t O ° ping p % ping p
u1 uz u3 Rl R2 R3
0 0 0, 0 0 0

Shear Distance from End J

U2 0

U3 0
Units.

KN, m, C v

oK cancel

Figura 09 — Tela de entrada de dados para os indicadores no SAP2000
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Cada item que possibilita a configuragdo do modelo como mostraram as figuras 08 ¢ 09 foram estudados
individualmente com atribui¢des de valores distintos e distantes entre si com intuito de provocar alteragdo nos
resultados das frequéncias naturais. Conforme os resultados e a influéncia verificada na alteragcdo das frequéncias
naturais foram classificados em: ndo influencia, influencia e influéncia consideravel.

Tabela 02 — Classificacio dos parametros

Molas Ux Ux Influencia consideravel
2 Molas Uy U, Influencia consideravel
§ o Molas Uz U, Influencia consideravel
L.E E’ Molas Rx Ry Influencia
S8 Molas Ry Ry Influencia
Molas Rz R, Influencia
Modulo de elast. da Alvenaria E an Influencia consideravel
Coeficiente de Poisson - Alvenaria VAlv Influencia
Coeficiente de dilatagdo COEF N3ao influencia
Fc Fc Nao influencia
Modulo de elast. da Alvenaria E Graute Influencia consideravel
Coeficiente de Poisson - Alvenaria V Graute ndo avaliada
.g Peso proprio da alvenaria PP Graute Influencia consideravel
8 Modulo de elast. da Alvenaria E conc Influencia consideravel
§ Coeficiente de Poisson - Alvenaria V Cone ndo avaliada
Peso proprio da alvenaria PP cone Influencia consideravel

Cabe ressaltar ainda que restricdes foram impostas para as alteragdes dos indicadores, estabelecendo intervalos de
valores aceitaveis tendo como referéncias normas, estudos que realizaram analises experimentais dos elementos que
compde a alvenaria estrutural e dados de modelagens deste tipo de estrutura, especificando os limites expressos na
tabela 03.

Tabela 03 — Limitacdes (impostas) para ajustes na calibraciao

Propriedade Minimo Maximo

E .v (GPa) 2,16 15,5

E conc (GPa) 31 34,1

E Graute (GPa) 19,9 34,1
PP .y (kN/m?) 12,1 14
PP onc (KN/m?) 25 25
PP Graute (KN/m?®) 24 24

Val 0,15 0,25

Foram realizadas 74 etapas de calibragdes com ajustes nos parametros até chegar a um erro médio de 8,20% para
os 25 primeiros modos, apresentando ainda desvios padrdo de 7,10 para amostragem do experimento e, dessa forma, a
uma correlagdo entre os resultados superior a 93,74% .

3. RESULTADO E DISCUSSAO

O modelo proposto mostrou-se robusto com grande numero de elementos na sua composi¢ao € um imenso nimero
de equagdes foram necessarias para a sua solugdo. A simplificagdo com a homogeneiza¢do dos prismas se mostrou
muito adequado, e caso fosse utilizada a micro modelagem poderia inviabilizar o estudo pela necessidade de uma
capacidade de processamento de dados extremamente grande para a concluso dos célculos.
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Apesar da simplificagdo, o modelo ainda exigiu um detalhamento para melhor retratar a estrutura, considerada
essencialmente estatica, ¢ o excesso de elementos exigiu um maior rigor nos acoplamentos para que ndo houvessem
modos pontuais e inadequados o que poderia ndo evidenciar modos principais.

O grande percentual de acionamento de massas pelo modos, demonstram que os modos encontrados sdo
significativos o que valida tanto a extracdo de dados como o proprio modelo.

A limitagdo dos pardmetros através de valores encontrados nas normas foi fundamental para garantir uma
caracterizagdo adequada ndo permitindo extravazar para valores que ndo condissessem com os materiais constituintes
da estrutura.

E finalmente a calibra¢@o exigiu grande aten¢@o nas variagdes dos modos conforme o pardmetro escolhido em cada
ciclo de calibracdo. Nas alteracdes de alguns indices do software as modifica¢des nas frequéncias naturais dos modos
ndo mostravam-se bem comportadas sendo que algumas alteravam predominantemente as frequéncias iniciais e outras
alterando praticamente de forma intercalada nos 25 modos estudados e ainda outros atuavam nos modos finais.

Nao obstante, o resultado final foi satisfatorio em dois aspectos: na correlagdo do modelo ao experimento realizado
em campo e, na identificacdo da translagdo axial em z (89,20% de mobilizagdo de massa) figura 10, e da rotagdo em
torno de x (97,54% de mobilizagdo de massa) figura 11, como os principais modos de vibragao, sendo o plano XZ o de
maior area de arrasto, o que era esperado se a analise fosse simplesmente estatica.

Figura 11 - Modo de vibragdo rotacional em relag¢@o ao eixo x — 8° modo encontrado
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4. CONCLUSAO

Diante do resultado obtido pode-se verificar que a metodologia utilizada para a modelagem baseada em CAD —
MEF com auxilio de pardmetros modais pode ser considerada eficiente para apresentacdo de um modelo numérico que
represente de forma significativa o comportamento dindmico de uma estrutura em alvenaria estrutural.
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NUMERICAL MODELING OF A BUILDING IN STRUCTURAL MASONRY
SUBMITTED TO THE ACTION OF THE WINDS TO ASSESS THE
DYNAMIC BEHAVIOR OF THE STRUCTURE
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Abstract: This article describes the steps of numerical modeling of a 16-storey concrete block masonry building
and a 1619 m? trailing area submitted to the action of the winds. This numerical modeling was obtained by surveying its
dynamic parameters (natural frequencies, damping rates and vibration modes). The numerical characterization was
performed in three stages, the initial one being the confection of the 3D model in CAD software - Computer-Aid Design
generating 767 linear elements and 47846 surface elements. In the next phase, the model was exported to a program
based on the Finite Element Method (MEF), where the materials and boundary conditions were assigned generating
271,782 equilibrium equations for the calculation of the behavior of the structure and the verification of the natural
frequencies of the building . In order to evaluate the model, the vibration signals were drawn in loco, due mainly to the
actions of the winds, being captured in points distributed by the building. With the vibration records, the time domain
signals were processed and transformed into a frequency domain, and in this way the main natural frequencies of the
structure were found. Finally, in order to reach the final goal of this work to generate a representative model,
calibration cycles of the model were performed based on experimental modal parameters until a good correlation
between the results of the experiment and the numerical model was found.

Key words: numerical modeling, vibrations in buildings, modal parameters.



