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Introducéo.

A andlise dos edificios altos submetidos a cargas horizontais é em geral efetuada
considerando carregamentos segundo duas direces ortogonais, desprezando-se
freqiientemente os efeitos de tor¢do. No entanto, ha situagdes em que esses efeitos
podem se tornar importantes ¢ até decisivos; casos em que isto acontece sdo:

1.1. Geometria externa irregular ou falta de simetria, o que pode acarretar, para
determinadas dire¢des de vento, carregamentos horizontais com forte
componente de tor¢io. E o caso, por exemplo, do Edificio Citicorp Center
de S#o Paulo, ensaiado em modelo reduzido pelo Prof. Blessmann no tinel
aerodindmico da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (fig. 1.)

1.2. Distribui¢do irregular dos painéis de contraventamento — pérticos e pilares-
parede — e consegiiente assimetria da rigidez da estrutura.

1.3. Excentricidade do centro de massas, fator a ser considerado, juntamente
com os anteriores, sempre que for relevante o comportamento dinamico da
estrutura.

Consideraremos inicialmente aspetos do comportamento estitico dos edificios do
ponto de vista da tor¢do. Definiremos os conceitos de centro de torcdo de um andar e de
cixo de torcdo do_edificio. Fxaminaremos o mecanismo dos efeitos de Il ordem de
tor¢do e deduziremos um pardmetro de instabilidade 3 tor¢fo, andlogo ao conhecido
pardmetro 7y, {(que diz respeito aos deslocamentos horizontais), recentemente

introduzido na NB1-2000 (NBR-6118).

Em seguida, discutiremos brevemente o comportamento dinidmico dos edificios
sob agdo do vento, indicando as metodologias de tltima geracdo para sua andlise, que
combinam ensaios em modelo reduzido e andlises dindmicas estocdsticas em modelo
matematico. Mostraremos a importincia da tor¢do nessa categoria de problemas.

1. Comportamento estatico dos edificios.

1.1 Centros de torcio e eixo de torc¢io.

Consideremos um edificio com as seguintes caracteristicas e notagéo (figs. 2a, 2b,
2ce3:

- eixos horizontais de referéncia XY

- eixo vertical de referéncia: 7

- altura total: H

- namero de andares: n (i=1,..n)
- namero de pilares: r G=1,...r)

- distancia piso a piso do andar i: Az, =z, -7,
- deslocamentos do né ij segundo X ¢ Y: uj;, vy (ij € o n6 j do andar i)

- vetor deslocamento de ij: Sij ( '5 ij| = Sij suposto pequeno)
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- angulo de rotagdo do andar i segundo Z: 8, (suposto pequeno)
-  distdncia de ij ao centro de tor¢do CT;:  Rjj (C T; € definido adiante)

- momento de torgdo de I ordem, andar i: M ;; (segundo eixo Z)

- momento total de torgio de [ ordem: M= élMﬁ!I
- carga vertical no né ij: P
- carga total do edificio P

- massa concentrada no no ij m
- forga normal no pilar j abaixo do andar i: N;
- forca normal no pilar j acima do andari: N

- forga horizontal de It ordem no né ij: AF;
Aplicando ao andar i o momento de torgdo My, esse andar apresentard um

deslocamento rotatorio de corpo rigido, de angulo 6;. Um ponto desse andar ficara
imovel: € o centro de torcdo CT; . Ao se aplicar a esse ponto uma forga horizontal, o
deslocamento de corpo rigido do andar sera de translagéo, sendo nula a rotagéo 9,.

A determinagio do centro de torgfio de um andar i pode ser feita de duas maneiras:
a) através de uma andlise de I ordem da estrutura solicitada nesse andar por My; |,

calculando os deslocamentos uy; e v; de dois pontos il e i2

i if
convenientemente escolhidos de modo que seus deslocamentos sejam
aproximadamente perpendiculares entre si, para maior precisdo grafica. A
perpendicular ao deslocamento &3 que passa pelo ponto ij, passa também pelo

centro de tor¢do (figd.) A determinagfio do ponto de intersecdo CT; das
perpendiculares pode também ser feita analiticamente de forma simples através
de um sistema de duas equagdes lineares.

b) através da condigdic de rotagdo 6; =0, bastando determinar (Fig.5), para duas
forgas horizontais atuando em direges quaisquer ortogonais entre si, qual a
posicdo da reta de agdo de cada forga para a qual se anula a rotagdo, Também
neste caso a resolugdio de um sistema de duas equacgdes lineares resolve com
facilidade o problema.

Nos edificios de geometria regular, os pontos CT; se situam, exatamente ou pelo

menos com boa aproximacgdo, sobre uma reta vertical, chamada eixo de tor¢do. Neste
caso, um carregamenio genérico horizontal pode ser decomposto em rés
carregamentos independentes aplicados ao eixo de torgdo:

- um carregamento F, na direcdo X, que provocard apenas deslocamentos u

segundo X;

(8]
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- um carregamento F_. na direcdo Y, que provocard apenas deslocamentos v

segundo Y,
- um carregamento M_ na direcdo Z, que provocard apenas rotagdes 0

segundo Z.
Esta decomposicio é, como adiante veremos, essencial para o estudo dos problemas
de II ordem e para as andlises dindmicas.

No entanto, hd casos em que os pontos CT; ndo estdo alinhados sobre uma reta
vertical, podendo existir grande variag@o, de um andar para outro, em sua posigéio (ver
fig. 6, 7. 8); ainda assim, a ado¢dio de um eixo médio de torgio pode ser ftil; sua
determinagfo serd efetuada com suficiente aproximacio solicitando simultaneamente
todos os andares com um momento de torgdo M =M, constante, ¢ impondo que

seja nula a rotagdio 6: de um andar de referéncia i (por exemplo o de ordenada z=H

ou z = 0,75H.) Ver figuras 5 e 6. que se referem a um edificio solicitado
simyltaneamente em cada andar por um binario de 10 tf'x 12,50 m = 125 tfim.

Na fig. 5 os deslocamentos (u;;, v ) € (Ujy ,v;2) dosnds 1201 e 1179 sdo:

no 1201:uy=+ 6,27 mm, v;;=- 0,693 mm;

no 117%:u45,=-3,73 mm v, =-0,693 mm.

Resulta:

x=asen®, =bsen 6, 2.1.

acos 8, +bcos B, =¢ 2.2,

csend,

a= 2.3.
¢0s8, senB, + senb; cosO,

c=6,15m

Vi
0, =arctg—=6,307°

uy

V2
0, =arctg —=10,525°

U2
a=388m a’=acos ;= 3.85m
b=2,33m b’=bcos 8, =2,30m
XeT =‘—0,426 m Yor 20,844 11

Uma vez determinada a posi¢io do eixo de torcdo, estaremos em condigBes de
resolver duas importantes categorias de problemas associados & torgdio do edificio, a
saber:

- efeitos de IT ordem
- problemas dinimicos.
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1.2. Efeitos de II ordem na tor¢io do edificio.

Consideremos (fig. 9) um andar genérico i, de ordenada z;, submetido a tor¢fio
pura, ou seja, havendo apenas a presenca de forgas verticais P;; e do momento de torgdo

de I ordem M; ;, mas n#o de forcas horizontais. Devido & grande rigidez em seu plano.,

ao qual se atribui no modelo de andlise um diafragma rigido, esse andar sofrerd, como ja
dissemos, uma rotagdo 6; de corpo rigido, com centro em CT;,

O ponto de aplicagdo ij de uma carga vertical genérica Py; passard para a posigio
ij’, deslocando-se de
51j=Rij9i- 3.1.

Adotando a formulaggo classica do método P - A, aparece no no ij a forga horizontal de
intensidade

0581, i1 j=8y
AFy=Nyj ——— - TR I
Az; Az
R;i6;-Ri_1;9i, Ri19i1— Ry 0j 35
ij Az, = Niyj o 2.

i+l
Introduziremos agora quatro hipéteses simplificadoras, supondo que:
a) o edificio tem geometria constante;
b) o carregamento vertical é uniformemente distribuido;
¢) o carregamento de tor¢io € uniforme;
d) ao se deformar o edificio por tor¢iio pura, os pilares se mantém
aproximadamente retilineos. Esta hipotese leva em geral a superestimar
ligeiramente as rotagdes 0, (ver fig. 9.)

Resulta:
Az;=Az 3.3.
P; =P; 3.5.
Nl_] =(1’l —l) P_} 3.6.
Nisj=[n-(+D]P; 3.7.
My1=M; 3.8.
0

AD; =8;-8; | = L’n 3.9.

(01, € arotagio de I ordem do topo do edificio.)
Substituindo 3.3.a3.7. em 3.2.:

. eI,n i 91-1 1)j Rje],n
AF[J =(n—1) P_] Rj;gz“_(n_l_l)l)j RJ 1Az = H 3.10
A parcela do momento de torgdo correspondente ao nd ij é:
P;R? 0, .

AN[t,u:AFij Rij= H A1
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e 0 momento total de tor¢fo do andar i é:
T
AMy; = > AM 3.12.
=1

Substituindo, obtém-se o acréscimo total AM, do momento de torgdo devido aos
deslocamentos horizontais dos nos ij:

n r n PJ R?eln 911’] nr
AM, =% S AM, =% T ~ —— 5 ¥ P.R? 3.13.
im= YMTSEm H H =1y 1
Pondo:
r T
P.R?=R? = p,=PR? 3.14,
fafel i =1

T
onde P = ‘Ex P; ¢ a carga total de um andar, e
=

T T
P, R} m; R}
i=1 j=1
R= " = - 3.15.
zP Zm
resulta finalmente:
v, =¥ R 61, 3.16
t— H . 5
sendo:
P=nP a carga vertical total do edificio
R 0 raio de giragdo das massas m; de um andar com relagéo a CT;
B0 a rotacdo de [ ordem do topo do edificio
H a altura total do edificio.

Definiremos a seguir o coeficiente de majoracio v, que fornece, para edificios

regulares, com uma Unica andlise de | ordem, a ordem de grandeza do acréscimo dos
esforgos e deslocamentos provocados por um carregamento de torcdo da estrutura,
devidos a efeitos de Il ordem. O coeficiente é:

1
Yo= TNIt 3.17.
1- )
M1
onde:
M, ¢ o momento total de [ ordem de torgéo,
AM, € 0 acréscimo desse momento devido aos deslocamentos de I ordem.
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Temos, em particular:

O1n=YeO1n 3.18.

Este coeficiente serd chamado “coeficiente de instabilidade & torcdo”. Sua
utilidade consiste em oferecer a ordem de grandeza da sensibilidade da estrutura 3
torc8o. Se scu valor for superior a um limite pré estabelecido (por exemplo 1,10) sera
indispensdvel uma andlise rigorosa de 11 ordem, como a que se encontra disponivel nos
grandes programas generalistas, (SAP 2000, STRAP e outros.)

Exemplo numérico.
Calcularemos o coeficiente 74 € a rotagio de Il ordem 8y, do edificio irregular

apresentado as figuras 2 a 8, do qual ja determinamos, no § 2.1., o eixo médio de torgéo;
a solicitacdo a tor¢do é constituida por 38 bindrios de 125 tfim aplicados a todos os
andares.

a) Determinagdo do raio de giraglio. E feita a partir das reagbes verticais P; nas
fundacgdes, supondo que em cada andar se tenha:

P

n

com n = 38. Ver Tabela |1 onde se indicam, para cada pilar, as reagdes totais

P;=n.P; e as distincias R;. Resulta:

R= 23618417
67716 o000

b) Determinaciio do momento adicional de torgdo,
P=67.716 tf

R=18,69m
81 ,=0,00165 rd (determinado através de analise de T ordem com programa SAP 2000)
H~=38x3,31=125.78 m.

_ 67.716x18.69” x0.00165

sz

= =310 tfi
t 125,78 m
¢) Determinacfio do coeficiente de instabilidade a torgdo.
1
Yo = 310 = 1,07
1- _
4,750

d) Determinagfio aproximada da rotagfio final do topo.

O11.0 = 1,07 x0,00165=0,00177 rd .

¢) Determinacfio rigorosa da rotagdo do topo.
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Uma andlise P— A efetuada utilizando o programa SAP 2000, forneceu:

01,0 =0,00178 rd (erro de 0,6%),

0 que confirma a boa precisdo obtida na determinagio do coeficiente yg num edificio
de geometria e carregamento vertical irregulares.

Convém lembrar que o SAP 2000 trabalha com algoritmo mais refinado do que
o P-A classico, pois leva em conta, na matriz de rigidez das barras comprimidas, a

deformagdo por flexdo ocasionada pelos momentos ao longo de seu eixo, assumindo

para suas linhas eldsticas curvas do 3° grau (as curvas reais sio funcdes
trigonométricas), o que leva a uma precisdo superior aquela que se obteria considerando
para as barras a formulago classica de trelica.

1.3. O contraventamento a tor¢iio dos edificios.

Os engenheiros estruturais preocupam-se em assegurar ao edificio, em duas
diregdes ortogonais, painéis verticais (contraventamentos) dimensionados para oferecer
adequada resisténcia e rigidez as forgas horizontais. Freqiientemente — mas nio sempre
— esses painéis asseguram também a necessdria rigidez a torcdio através dos seguintes
mecanismos:

1.3.1. Torgédo de Saint-Venant dos pilares macicos e dos pilares-parede de
secdo delgada fechada:

1.3.2. Torgio de Saint-Venant + flexo-tor¢do dos pilares-parede de secfio
delgada aberta;

1.3.3. Binérios resistentes de pares de painéis (pdrticos ou pilares-parede)
paralelos entre si (principalmente os periféricos.) Sdo estes os
elementos mais eficientes do ponto de vista da torgHo.

Consideremos o edificio do exemplo anterior (figs, 2a, 2b, 2¢ e 3), estruturado
em lajes protendidas sem vigas, com pilares-parede rigidos nas caixas de escada e
elevadores, dois pilares-parede que desaparecem respectivamente acima do 10° e 17°
andar, ¢ finalmente poérticos de fachada com vigas flexiveis; o contraventamento em X
¢ Y ¢ assegurado principalmente pelos pilares-parede e pelas lajes atuando em faixas
engastadas nos pilares formando pérticos; os painéis de fachada sdo pouco eficientes
devido & flexibilidade das vigas, cuja se¢fo transversal é formada por dois retangulos
superpostos: o inferior com largura de 55cm e altura de 31 cm, e o superior com largura
de 20 cm e altura de 21 cm; 0 momento de inércia dessa secéo segundo eixo horizontal

é de 3,80E-3 m* (fig. 13a). Se essa segdo transversal for reduzida para 55 x 3icm
eliminando o retdngulo superior. seu momento de inércia cai para 1,37E-3 m*,

Para reavaliarmos a rigidez & tor¢io determinaremos o novo coeficiente de
instabilidade 2 tor¢fo, como segue:

0, =0,00272rd
AM, =512 tfm
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1
N B
Ya 3] ,12>1,10

4750
811, = 0,00305¢d

Com anédlise P— A, obtém-se:
Oy, =0,00310rd (erro de 1,6%)

Se, por outro lado, adotdssemos vigas periféricas reduzidas as faixas de laje de

55 x 21 cm (fig. 13c) e momento de inércia de 4,24E-4 m* | teriamos:
01, =0,00374 rd

Yo =T=1’17 > 1,10
T 4.750
AM, =703 tfin

Oy, =0,00439 rd
Com analise P—-A obtém-se:
811, =0,00463 rd (erro de 5.5 %.)

Fica evidenciada a grande importincia das vigas periféricas na vigidez @
torcdo do edificio.

2. Comportamento dindmico dos edificios.

2.1. Introducio,

Como se sabe, um edificio € constantemente solicitado por forgas
prevalentemente horizontais devidas ao vento, forgas essas que variam no tempo e que
induzem oscilagdes através de um complexo mecanismo de interagfo vento-edificio.
Nos casos usuais ¢ permitido considerar. para efeito de anélise e projeto da estrutura,
forgas estéticas equivalentes, o que simplifica sobremaneira o problema.

No entanto, mesmo nos casos mais simples, é importante que o engenheiro
estrutural tenha sempre em mente o cardter dindmico daquela interago, ficando atento
aqueles casos em que oscilagdes excessivas possam provocar sensagdo de desconforto
nos usudrios, e danos em elementos nfdo estruturais tais como paredes divisorias e
caixilharia. Nos edificios altos é obrigatoria a verificagdo dos deslocamentos,
velocidades e aceleragdes, € compari-los com os valores normativos limite. E dentro
deste quadro que ¢é preciso limitar as aceleracBes horizontais com petiodo de recorréncia

de 10 anos a valores que nfo ultrapassem ‘V:
- 10-15 mg para edificios residenciais;
- 15-20 mg em hotéis;
- 20-25 mg em edificios de escritorios.
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Recentemente verificou-se que o organismo humano é também sensivel a grandes
velocidades angulares, sendo necessdrio limita-las a:
- 3,0 mili-rads/seg.

2.2.Métodos aproximados de andlise dinimica da acéio do vento.

Mesmo no caso de edificios de wma certa importdncia, desde que
suficientemente regulares, é possivel efetuar analises dindmicas simplificadas, existindo
para tanto diversos métodos aproximados, entre os quais:

2.2.1 método da NB-599 (NBR-6118) ¥;

2.2.2. método na Norma Canadense (National Building Code of Canada) ‘¥,
devido ao Prof. Alan Davenport;

2.2.3 método de Solari ',

Em todos eles considera-se apenas o primeiro modo de vibragdo e introduzem-se
hipdteses quanto & forma desse modo, em geral considerada linear. Mais recentemente
foi proposto um método mais geral, que permite considerar maior nimero de modos
sem impor hipéteses simplificadoras quanto ao comportamento estrutural, chamado:

2.2.4. método do “vento sintético” .
Nenhum desses métodos contempla efeitos de torgio.

Em ® encontra-se um exemplo de aplica¢éio ao caso de um edificio com 156 m
de altura (Torre Norte do C.E.N.U.) onde sio comparados os trés ultimos métodos com
o método experimental do modelo de pressdo (v/ § 2.3. a, adiante), mais geral e mais
preciso. Foi constatada naquele caso uma excelente coeréncia entre os resultados dos
diversos métodos.

3. Métodos experimentais,

Se a estrutura tiver uma certa importancia, é conveniente, para a analise dos efeitos
do vento, recorrer a métodos experimentais, acoplados a um tratamento analitico dos
resultados, através de uma analise dindmica estocastica. Estes métodos consistem e se
ensaiar um modele em escala reduzida em tunel aorodindmico de camada limite, que
reproduza corretamente o gradiente de velocidades e a turbuléncia do vento real.
Descreveremos brevemente estes métodos.

a) Ensaios em modelo aeroelastico. Neste caso o modelo reproduz a
geometria externa do protétipo, suas propriedades elasticas e suas
propriedades dindmicas (distribuicio de massas, amortecimento). Esses
ensaios sdo muito dispendiosos devido ao alto custo do modelo, e s6 se
justificam em estruturas de porie excepcional.

b) Ensaios em modelo de pressio. O modelo € neste caso rigido, reproduzindo
apenas a geomelria externa. Nele sfo introduzidos orificios de tomada de
pressdo, em grande niimero (tipicamente da ordem de 400 a 500 pontos). O
modelo € ensaiado para diregSes de vento variando a cada 10° ou 15°,
durante um periodo de aproximadamente uma hora para cada direcéo,

10
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registrando-se simultaneamente as pressdes em todos os pontos. Obtem-se
séries temporais extremamente ricas ¢ detalhadas das pressdes, o que permite
levar em conta com preciso a correlagdo espacial das flutuagdes de pressdo.
De posse desses dados, passa-se & fase analitica do problema.

Prepara-se um modelo matematico do edificio, que representa suas
propriedades elasticas e dindmicas. como segue:

- supde-s¢ que o edificio tenha um e¢ixo de tor¢do (v/ § 1.1.) sobre o qual
define-se um no para cada andar;

- determinam-se, através de uma anélise dinimica, os primeiros modos de
vibragfio (em geral 3), referidos ao eixo de torgdo;

- em cada andar, concentram-se a respectiva somatéria das massas e o seu
momento polar de inércia, no no correspondente do eixo de torgo.

O modelo assim definido descreve completamente o comportamento
dindmico do edificio.

Através de um “software™ apropriado, aplicam-se ao modelo as forcas
obtidas integrando as pressGes experimentais simultdneas, determinando-se
assim, através de uma analise aleatéria, para os esforgos (forgas cortantes,
momentos fletores, momentos de torgfio) e deslocamentos (incluindo
velocidades lineares e angulares. e aceleragdes) os seguintes valores:

- valor médio;

- desvio padrio;

- valores madximo e minimo.

Determinam-se também, através do mesmo “software”, dois conjuntos de
forgas estaticas equivalentes segundo duas diregdes ortogonais, bem como o
conjunto de momentos estdticos equivalentes de tor¢io a serem aplicados aos
nés do eixo de tor¢do da estrutura de modo a se obterem os efeitos mais
desfavordveis da acfo do vento em todos os elementos estruturais. Esses
conjuntos de forgas e momentos devem ser aplicados quer separadamente,
quer em combinagdes de dois ou dos trés deles com coeficientes que variam
de 0,8 a 0,9, com sinal positivo ou negativo, Dependendo do modelo
computacional utilizado nessa andlise final, é possivel efetuar diretamente o
dimensionamento e o detalhamento automaticos da estrutura.

Esta metodologia permite grande precisdo de resultados; ela pressupde um
laboratério equipado para efetuar simultaneamente tio grande niimero de
leituras; € preciso também ter acesso ao “software” de pds-processamento
dos dados experimentais. Percebe-se finalmente que é fundamental a
definicdo do eixo de torcdo do edificio.

Método da balanca de forgcas. Também neste caso o modelo a ser ensaiado
¢ rigido, leve, e geometricamente representativo do protdtipo; ele é mais
simples do que o do caso anterior, sendo este o tipo menos dispendioso de
ensaio. O modelo é montado sobre uma balanca de forcas extremamente
sensivel, de tal modo que o gixo de torgéio passe pelo centro da balanca. Essa

técnica ) permite medir as forgas modais médias e quase-estéticas (sem a
amplificagido ressonante do edificio) que atuam nos modos fundamentais de
vibracfio lateral e de torgdo.

11
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As respostas do prototipo, incluindo a resposta ressonante da torre, sdo
também neste caso obtidos através de métodos de andlise aleatéria. Para
tanto, serd necessario, previamente, determinar previamente a posicio do
eixo de rotagdo e efetuar uma andlise dindmica da estrutura de modo a se
determinarem os 3 primeiros modos de vibragdo, associados aquele eixo.

Assim sendo, obtém-se os deslocamentos lineares e de torciio, as
velocidades e as aceleracdes, 0 que permite avaliar o nivel de conforto dos
usudrios. As forgas estaticas equivalentes também aqui sfio determinadas
analiticamente e deverdio ser aplicadas, no modelo estrutural, ao longo do
€ixo de tor¢do combinados como no caso (b).

2.4. Importancia da torcio no comportamento dinimico do edificio.

J& vimos que a determinagio do eixo de torcio do edificio é fundamental
para a aplicagdo dos métodos analitico-experimentais acima descritos. Quanto ao
papel da torgdo no comportamento dinimico do edificio, é possivel que ele se
torne importante ou até decisivo se a estrutura for pouco rigida torsionalmente. Na
publicagdo do Boundary Layer Wind Tunnel Laboratory “Wind Tunnel Testing:

A General Outline”® afirma-se: “Os movimentos de tor¢do podem ser
particularmente desconfortdveis para os usudrios. Nos edificios problemdticos,
medi¢des em escala real ou em tinel de vento mostram fregiientemente que o
carregamento de torgdo é o culpado.”

Num edificio regular e rigido a torgéio, os modos naturais de vibragdo séo
em geral desacoplados, ou seja, havera dois modos correspondentes a oscilagSes
transversais do eixo de torgio em duas diregbes ortogonais, ¢ um outro modo
(geralmente o terceiro), de vibragio de torgdo em torno daquele eixo. No entanto,
ou por se tratar de edificio irregular, com centros de massas dos andares distantes
dos respectivos centros de torgdio, ou por ser o edificio pouco rigido a torgdo,
poderemos ter modos acoplados: cada modo conterd entdo, com maior ou menor
intensidade, as trés componentes do movimento, duas de translagiio ¢ uma de
rotacdo. Sempre que possivel, esta situagfio deve ser evitada, porque além de
complicar consideravelmente as analises, pode levar a velocidades excessivas de
rotagdo. A seguir sera apresentado o caso do edificio ja estudado anteriormente
(v/§ 1.2,), onde os dois primeiros modos sdo fortemente “contaminados™ pela
torgdo. Veremos também que o enrijecimento a torgdo pode atenuar muito essa
situacdo, trazendo a velocidade angular maxima de rotagiio do andar mais alto a
um valor abaixo do critico.

2.5. Exemplo numérico

O edificio de escritorios do exemplo apresentado nos §§ 1.2 e 1.3 (figs. 2a, 2b,
2¢ e 3) foi estudado, do ponto de vista da ago do vento, no Boundary Layer Wind

Tunnel Laboratory, da Universidade de Western Ontario (London, Canada) . O pés-
processamento analitico foi efetuado para duas hipoteses:
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a) vigas periféricas com se¢do composta 55 x 31 + 20 x 21 ¢m, e momento de
inércia de 3,80E-3 m*;
b) vigas periféricas de se¢fo retangular 55 x 31 cm com momento de inércia de

1,37E-3 m* .
Obtiveram-se os seguintes resultados:

Caso (a).
Periodos naturais:  T; =4,765: T, =3.855; Ty =3,43s.
Deslocamentos para tempo de recorréncia de 10 anos, amortecimento 2%:

Aceleragio X {mg) 7,2<20
Aceleracio Y (mg) 10,8 <20
Aceleracio de canto: 16,6 <20

Velocidade de torgfo (mili-rads/s)  2,5<3,0

Os deslocamentos sio inferiores aos valores maximos recomendados (v. § 2.2)

Os primeiros 3 modos de vibragdo séo apresentados nas figs 11a, 11b e 1lc.
Nota-se que o 1° modo é predominantemente de translagio segundo Y, praticamente
sem acoplamento da translagio segundo X, porém com forte acoplamento de tor¢do; o
2° modo, translagfio segundo X, tem pequeno acoplamento com a translagio em Y e
forte acoplamento de tor¢io. O modo 3 € predominantemente de tor¢fo, com
acoplamentos ¢ X ¢ em Y. Trata-se de um edificio com fraco, porém aceitdvel,
contraventamento a torgéo.

As forgas estiticas equivalentes nas direges X e Y, e os momentos estéticos
equivalentes de tor¢do em torno do eixo Z sdo apresentados na fig. 12.

Caso (b).
Periodos naturais: Ty =525s; T, =4.55s; T; =4,70 s.
Deslocamentos para tempo de recorréncia de 10 anos, amortecimento 2%:

Aceleragio X (mg) 8,3 <20
Aceleragfio Y (mg) 11,0 <20
Aceleragio de canto (mg) 20,3>20

Velocidade de tor¢o (mili-rads/s) 3,8 > 3,0
Neste caso, o edificio é suficientemente rigido do ponto de vista das translagdes,
porém ndo € aceitavel no que diz respeito a torgdo. Resultou desse estudo a decisfio de
se adotarem as vigas periféricas mais rigidas (caso (a).

Na Fig. 13 comparam-se os primeiros modos de vibracio para casos extremos de
rigidez das vigas periféricas: caso a) (a mais rigida) e caso ¢) (a mais flexivel.) Note-se
como neste ultimo o modo translacional na dire¢do Y ¢ muito mais “contaminado” pela
componente de torgéo.

13
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4. Conclusdes.

Foram apresentados aspetos do comportamento estrutural dos edificios do ponto de
vista da torg#o.

No § 1 estudou-se o comportamento estético do edificio. Definiram-se os conceitos
de centro de torcdo de um andar e de eixo de torgdo do edificio. Apresentou-se um
coeficiente de majoragio vy que permite avaliar, com boa precisio, a ordem de

grandeza os efeitos de Il ordem na tor¢fio através de uma analise de I ordem.

No § 2 discutiram-se aspetos do comportamento dindmico do edificio.
Apresentaram-se resumidamente diversos métodos de analise matemdtica e
experimental, bem como critérios de aceitacdo da estrutura do ponto de vista do
conforto dos usuarios. Verificou-se a importancia da rigidez a torgfio da estrutura; esta
pode ser suficientemente rigida quanto as translagdes horizontais, e ndo o ser quanto as
rotacées.

Congcluindo, ficou demonstrado que a rigidez a torgfo do edificio & importante, ndo
sendo em principio vidvel, nos edificios altos. a eliminagfio das vigas periféricas, sob
pena de se atingirem deslocamentos, velocidades e aceleragdes incompativeis com o
conforto dos usudrios.
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No Reacio Raio
Pj=n.Pj (tf) Rj(m)
i 1659 2435
2 930 24,01
85 1049 11,50
125 1297 15.26
126 1057 20,74
243 4296 7.31
282 1651 20,60
283 2916 15,34
395 556 11.50
434 2482 15.50
435 2236 16.00
436 3274 18,66
351 1863 25,00
590 1851 28.30
591 1725 27,15
392 1793 27.40
593 1732 29.03
504 981 3225
788 940 28,07
2107 1265 29,99
2262 1346 26,27
2263 1355 24.67
2264 1354 24,75
2348 3099 19,21
2369 1440 18,67
2446 1588 20,07
2447 2455 13.38
2568 1365 10,65
2647 1599 17.06
2648 2040 9,62
2726 1585 16,04
2727 2077 7,67
2728 3277 0.89
2845 1662 17.37
2846 2115 10,16
2917 3806 8,15
J
X nP=1 g7716¢f | R=18,69 m
r=1
Tabela 1

Reacdes na fundagio n. Pj

Distancias
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