UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

VITORIA DA CUNHA PICCOLI

ANALISE DA INFLUENCIA DO SISTEMA DE
OUTRIGGER NO PROJETO DE EDIFICIOS ALTOS
EM CONCRETO ARMADO NO BRASIL

SAO CARLOS -SP
2023



VITORIA DA CUNHA PICCOLI

ANALISE DA INFLUENCIA DO SISTEMA DE OUTRIGGER NO PROJETO DE EDIFICIOS
ALTOS EM CONCRETO ARMADO NO BRASIL

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado ao Departamento de
Engenharia Civil da Universidade Federal
de S&o Carlos, como parte dos requisitos
para a conclusdo da graduagdo em
Engenharia Civil.

Orientador: Prof® Dr° Fernando Menezes
de Almeida Filho.

S&o Carlos - SP

2023



DEDICATORIA
Dedico este trabalho a todas as mulheres engenheiras que, ao longo da histéria,

desbravaram caminhos e superaram barreiras para tornar possivel a minha
presencga neste curso.



AGRADECIMENTO

Agradeco a Universidade Federal de Sdo Carlos, por oferecer o curso de Engenharia Civil e

pelo ensino de exceléncia.

Aos professore que sdo grandes nomes influentes na area de Engenharia Civil no Brasil,
compartilhando seus conhecimentos e experiencias ao longo desta jornada, em especial ao
Prof. Dr. Roberto Chust Carvalho e Prof. Dr. Marcelo de Araujo Ferreira por aceitarem

contribuir como banca avaliadora.

Ao meu orientador, Prof. Dr. Fernando Menezes de Almeida Filho, que desempenhou um
papel fundamental em minha formagéo académica e carreira. Sua orientagcdo, dedicagéo e
entusiasmo pela area de estruturas foi a semente plantada que despertou meu interesse pela

area.

As politicas publicas do programa de assisténcia estudantil e de cotas, politicas inclusivas que
toram a educacgdo mais acessivel e possibilitam que pessoas como eu tenham a oportunidade

de realizar seus sonhos académicos.

A empresa TQS informética, pela valiosa contribuico ao fornecimento da versdo estudantil
do software TQS®, utilizado amplamente ao decorrer do trabalho.

A minha mae Maria Rita e & tia Silvia Helena, cujo apoio e sacrificio de seus proprios desejos
foram essenciais para que eu pudesse estar aqui. A minha formacéo é um passo em direcao
ao futuro que elas nunca tenham imaginado. Como filha de uma mulher analfabeta e primeira

pessoa com diploma na familia, essa conquista também pertence a vocés.

Aos meus amigos de turma, Gabriele, Thiago e Rafaela, que estiveram ao meu lado nesta
jornada, compartilhando os momentos mais dificeis, mas o0 apoio e companheirismo de vocés

foram inestimaveis.

A todas as mulheres com quem morei na Republica S6 Fadinhas, por tornarem a minha
estadia em S&o Carlos mais acolhedora e prazerosa. A convivéncia com vOCcés proporcionou

momentos inesqueciveis e tornou a minha vida mais facil durante esse ciclo.



Andlise da Influéncia do Sistema de Outrigger no Projeto de Edificios Altos em

Concreto Armado no Brasil

RESUMO

PICCOLLI, Vitéria da Cunha. Andlise da influéncia do sistema de outrigger no projeto de
edificios altos em concreto armado no Brasil.2023. 90 f. Monografia (Graduagdo em
Engenharia Civil) — Universidade Federal de Sao Carlos, Sao Carlos, 2023.

A construcao de edificios altos vem sendo uma resposta a escassez de espaco horizontal nos
grandes centros urbanos. A acdo do vento é uma das principais preocupagfes no projeto
estrutural desses edificios, visto que gera deslocamentos significativos. Dessa forma, a
escolha do sistema de contraventamento influéncia diretamente na viabilidade técnica e
econdmica para a construgdo desses edificios. Sendo assim, este trabalho versa sobre um
desses sistemas, 0s outriggers. Este é constituido de paredes ou vigas de elevada rigidez,
posicionados em determinados pavimentos, que ligam o nucleo ao pértico exterior. O objetivo
deste trabalho é analisar a influéncia deste sistema na estabilidade global de edificios altos
em concreto armado no Brasil. Para isso, avalia-se paramentos que influenciam na
estabilidade global, sendo eles: a velocidade béasica do vento Vo (30, 40 e 50 m/s); a
resisténcia caracteristica do concreto fe (30, 40 e 50 MPa) e a rigidez das vigas que simulam
este sistema por meio da variagdo de suas secdes (40, 60 e 80 cm). Dessa forma, a partir de
uma concepgdao estrutural preliminar com pavimento tipo de 15x25m e 150m de altura, foram
modelados 15 edificios no software TQS® versédo Pleno LVP&S v23, licenga fornecida pela
empresa. Assim, esse modelador foi processado e redimensionado até apresentar o
parametro de instabilidade v, < 1,10. Apds esta avaliagdo realizou-se a inser¢cdo dos
parametros definidos e comparou-se o0s resultados apresentados quanto ao momento na base
do nucleo e o deslocamento total horizontal no topo do edificio. Nos modelos em que ha o
sistema de outrigger, 3 pavimentos sdo contraventos pelo sistema, por meio de vigas de
elevada rigidez posicionados de acordo com a localizacdo 6tima dos outriggers. Conclui-se
que a insercdo do sistema apresenta reducao significativa nos deslocamentos horizontais no
topo da estrutura e nos esforcos de momento fletor na base do nucleo rigido.
Quantitativamente, essa reducdo apresentou taxas entre 6% e 8% para direcdo de menor
rigidez e maior influéncia de vento, 90°, e entre 1% e 3% para a direcdo de 0°. Ademais, 0
sistema se desempenhou melhor para os modelos com maiores valores de velocidade basica

do vento e se¢do da viga outrigger e o fo intermediario de 40 MPa.

Palavras-chave: edificios altos; sistemas de contraventamento; outrigger; estabilidade global;

gama-z; concreto armado.



Analysis of the Influence of the Outrigger System in the Design of Tall Reinforced

Concrete Buildings in Brazil

ABSTRACT

The construction of tall buildings has emerged as a response to the scarcity of horizontal space
in major urban centers. Wind action is a significant concern in the structural design of these
buildings, given its generation of substantial displacements. Therefore, the choice of lateral
bracing system directly influences the technical and economic feasibility of constructing such
tall buildings. This study focuses on one such system, outriggers. These comprise walls or
beams of high rigidity, positioned on specific floors, connecting the core to the exterior frame.
The obijective of this research is to analyze the influence of this system on the global stability

of tall reinforced concrete buildings in Brazil.

For this purpose, parameters influencing global stability are evaluated, namely: the basic wind
speed Vy (30, 40, and 50 m/s); the characteristic concrete strength fe (30, 40, and 50 MPa);
and the stiffness of beams simulating this system through variation in their sections (40, 60,
and 80 cm). Using an initial structural configuration with a typical floor size of 15x25m and a
height of 150m, 15 buildings were modeled in TQS® software full version LVP&S v23, provided
by the company. The model was processed and resized to meet the instability parameter vz <
1.10. Following this assessment, the defined parameters were incorporated, and the results
were compared in terms of the base moment of the core and the total horizontal displacement

at the top of the building.

In models where the outrigger system is present, three floors are braced by the system using
beams of high rigidity positioned optimally based on the location of outriggers. It is concluded
that the inclusion of the outrigger system significantly reduces horizontal displacements at the
top of the structure and flexural moment stresses at the base of the rigid core. Quantitatively,
this reduction exhibited rates between 6% and 8% for the direction of lesser rigidity and greater
wind influence (90°), and between 1% and 3% for the 0° direction. Additionally, the system
performed better for models with higher values of basic wind speed, wider outrigger beam

sections, and intermediate fi of 40 MPa.

Keyword: tall buildings; bracing systems; outrigger; global stability; gamma-z; reinforced
concrete.
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1 INTRODUCAO

Os registros de estruturas como a Torre de Babel, as Piramides do Egito e os
templos Maias do México demonstram que o orgulho foi a principal motivacéo para a
construcdo de edificios altos ao longo da histéria. Os prototipos dos arranha-céus
atuais representavam crencas e simbologias que raramente eram usadas como
habitacdo humana. Atualmente tal motivacdo ainda é preponderante (TARANATH,
2010).

De acordo com Alves e Paixao (2016) o crescimento populacional nas grandes
cidades é limitado pela escassez de espaco para as edifica¢cdes horizontais. Aliado a
isso, diversas tecnologias e materiais na construgao civil permitiram a criagdo de
novas técnicas que viabilizaram a construgdo de edificios altos. Neste contexto, o
processo de verticalizacdo surge como uma solucdo a demanda por habitacBes e
centros comerciais, construindo edificios cada vez mais altos.

O Council on Tall Buildings and Urban Habitat — CTBUH (2023) declara que
ndo ha uma definicdo exata de edificio alto. Logo, sua definicao € subjetiva e considera
fatores como a altura relativa a outros edificios nas proximidades, a proporcao da
altura comparada as demais dimensoes, relagdo denominada como esbeltez, e o uso
de tecnologias relevantes para edificios altos. De forma simplificada, o conselho define
que um edificio a partir de 14 andares, ou 50 metros de altura, pode ser considerado
como edificio alto.

No projeto estrutural de edificios em concreto armado a estrutura esta
submetida a diversas acfes que provocam efeitos. Sendo assim, a ABNT NBR 6118
(2014) define como estabilidade global a condicdo que a estrutura deve atender em
resposta a esses efeitos, sendo essa avaliada por meio da analise em dois estados.
O primeiro, estado limite ultimo (ELU), esta relacionado a resisténcia da estrutura ao
colapso. O segundo, estado limite de servi¢co (ELS), diz respeito ao desempenho da
estrutura.

Uma das preocupagdes mais importantes nos edificios altos séo os efeitos
causados pela acdo do vento. Estes, provocam deslocamentos com valores
expressivos. Desta forma, o ELS passa a preponderar no projeto dessas edificagoes,
sendo de grande necessidade a correta analise da estabilidade global na concepcéo
desses projetos (DELALIBERA; SILVA; LACERDA; FLORENCIO, 2014).
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Outra consideracdo importante na analise da estabilidade global de edificios
em concreto armado € a interacdo solo-estrutura. Em geral, a estrutura é analisada
isoladamente considerando apoios fixos, resultando em cargas que sdo passadas
para 0 engenheiro geotécnico, responsavel por dimensionar a fundacdo. Essa
abordagem gera uma discrepancia entre o modelo tedrico e a realizada, uma vez que,
na pratica, toda estrutura opera de forma integrada (ALVES; FIOROTTI; JUNIOR,
2021).

A escolha adequada do sistema de contraventamento € uma das técnicas para
viabilizar a construgcdo desses edificios. A ABNT NBR 6118 (2014) define
contraventamento como elementos de elevada rigidez que resistem as acfes
horizontais. Dessa forma, os principais fatores que influenciam na escolha do tipo de
contraventamento sdo: as condi¢cdes do terreno, a geometria dos elementos, as
caracteristicas dos materiais utilizados, o tipo de ligacdo dos elementos estruturais e
as limitacGes impostas pelos esforcos (CARNEIRO; MARTINS, 2008).

Dos sistemas de contraventamento utilizados destacam-se o portico rigido,
pilar-parede e nucleo rigido. De acordo com Guerzoni (2020) o sistema aporticado €
o mais utilizado no Brasil, nele as a¢des atuantes na estrutura provocam rotacao nas
ligacdes rigidas entre vigas e pilares, elementos que estéo sujeitos a flexao.

A ABNT NBR 6118 (2014) define como pilar-parede o elemento estrutural
composto por uma ou mais superficies associadas em que a menor dimensao de sua
secdao transversal € menor do que 1/5 da maior. Quando tais paredes sao associadas,
forma-se o nucleo rigido, elemento com rigidez superior a rigidez de cada elemento
isolado e normalmente posicionado no centro de cisalhamento da edificacdo
(GUERZONI, 2020).

Cada sistema de contraventamento demonstra viabilidade técnica e
econdmica em relagdo a um determinado numero de pavimentos. Na figura 1
Sarkisian (2012) apresenta a relacdo dessa viabilidade. Dessa forma, é possivel
identificar que o sistema aporticado (Frame) e a parede de concreto (Shear Wall) sdo
indicados para 20 e 40 pavimentos, respectivamente.
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Figura 1 — Sistema de concreto armado em funcéo do nimero de pavimentos.

Sistemas Estruturais para edificios de concreto armado
Numero de andares Edificios Ultra-altos
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120-200 andares

=
S

Sistema Estrutural

Laje sem \vigas e pilares —

Laje sem vigas e paredes estruturais —

Laje sem vigas, paredes estruturais e pilares —
Paredes estruturais associadas —
Pértico rigido —
Pértico tubular com pilares grandemente espagados | ee——
Pértico rigido com vigas de segdo variavel —
Nucleo rigido

Nucleo rigido e porticos associados

Lo - T T e

Nicleo rigido e pérticos associados com vigas de
segao variawel

=
o

11 |Pértico tubular com pilares pouco espagados

12 |Pértico tubular perimetral e nucleo rigido

13 |Sistema tubular contraventado

14 |Sistema tubular interligado, spine wall e outrigger

Fonte: (GUERZONI, 2020, traduzida de TARANATH, 2010).

Uma alternativa para vencer tais limitacbes € a indicacdo de outro sistema
estrutural, denominado de outrigger. O CTBUH (2012) define outrigger como
elementos horizontais de alta rigidez que conectam os pilares ao nacleo do edificio.
Tais elementos sao formados por vigas ou paredes estruturais e sao posicionados em
determinados pavimentos que normalmente possuem uso técnico. Quando o0s
outriggers sdo posicionados no perimetro dos pavimentos, distribuindo os esforcos
nos porticos externos o sistema recebe a nomenclatura de belt-truss.

Conforme CTBUH (2012) o sistema de outrigger foi utilizado em diversos
edificios construidos ao redor do mundo. Segundo Goldani (2021) o edificio
Yachthouse, construido em Balneario Camboril, € supostamente o primeiro edificio
em concreto armado no Brasil contraventado pelo sistema outrigger. O edificio possui
280 metros de altura, correspondente a 81 pavimentos em que 2 deles sdo pavimentos
técnicos contraventados por outriggers. Nesses pavimentos as sec¢des de vigas séo
maiores, comparado as demais vigas, aumentando a rigidez da estrutura capaz de
reduzir os deslocamentos laterais, a torcdo e os momentos fletores (YACHTHOUSE
BY PININFANINA, 2019).

Neste contexto, este trabalho tem como intuito realizar uma analise
comparativa dos sistemas de outrigger em edificios altos em concreto armado,
considerando o cenario brasileiro, variando determinados parametros que influenciam
em sua estabilidade global por meio da criacdo de modelos que serdo analisados no
software TQS®.
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1.1 JUSTIFICATIVA

O aumento populacional, a escassez de espaco horizontal e o surgimento de
novos materiais e tecnologias na construcéo civil influenciam a construgéo de edificios
cada vez mais altos. Grandes centros comerciais como Nova lorque e Dubai
demonstram a relevancia socioecondémica dessas construcoes.

A verticalizagdo também promove a redugdo da emissdo de carbono, uma das
metas globais do desenvolvimento sustentavel. Isso porque a concentracdo da
atividade comercial em edificios altos é responséavel por reduzir a necessidade de
deslocamentos por meio do uso de automaoveis.

Na regido sul do Brasil é observado a presenca dos maiores edificios da
América Latina. Apesar do titulo, faltam regulamentacdes especificas no pais para a
analise e projeto de estruturas altas, em que os parametros estabelecidos na ABNT
NBR 6118 (2014) apresentam limites dificeis de serem atingidos nesses edificios.

Além disso, € importante salientar que no cenério nacional hd uma notéavel
caréncia de estudos relacionados ao emprego do sistema de outrigger em concreto
armado. Nesse contexto, a apresentacdo de parametros que atestem a viabilidade
intrinseca desse sistema, quando contrastada com outras tecnologias, assume um
papel significativo, contribuindo de maneira substancial para as iniciativas

prospectivas voltadas a projetos futuros sobre essa temética.

1.2 OBJETIVOS
Os objetivos desta pesquisa estdo divididos em geral e especificos e sao

apresentados a seguir.

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é realizar o estudo da andlise de estabilidade
global de edificios altos em concreto armado com sistema de outrigger, considerando
a influéncia de diferentes velocidades basica do vento e rigidez dos elementos

estruturais, de acordo com as normas brasileiras atuais, por meio do software TQS®.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral, tem-se 0s seguintes objetivos especificos:
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a) Respeitar as recomendacdes normativas da ABNT NBR 6118 (2014), norma
gue se encontra em revisdo no desenvolvimento desta pesquisa, modelando
edificios no software TQS® (versédo LVP&S v23);

b) Comparar a influéncia do uso dos sistemas outrigger em relagéo ao sistema de
pilar parede e nucleo rigido, mediante a variagdo: da velocidade basica de
vento Vo (30, 40 e 50 m/s); da resisténcia caracteristica do concreto fck (30, 40
e 50 MPa); e da largura das vigas que compdem o outrigger (40, 60 e 80cm);

c) Realizar a andlise da estabilidade global dos modelos por meio do coeficiente
yz, verificando o deslocamento horizontal total de topo e o momento fletor na

base do nucleo-rigido.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sdo exploradas a fundamentacdo tedrica de projetos de
edificios em concreto armado e peculiaridades de edificios altos. Dessa forma, é
abordado o histérico e a definicdo dessas edificacdes. Além disso, sdo apresentados
os tépicos comumente adotados em projetos estruturais como o efeito do vento, os

sistemas estruturais, os modelos de andlise estrutural e a estabilidade global.

2.1 HISTORICO DOS EDIFICIOS ALTOS

O ego e a competicdo ainda sao fatores determinantes da altura dos edificios.
Porém, fatores socioecondmicos como o valor dos terrenos e a maior densidade
populacional contribuiram para a grande construcdo de edificios altos pelo mundo,
substituindo sua finalidade inicial por moradias habitacionais, centros comerciais e de
recreacdo (TARANATH, 2010).

O desenvolvimento de técnicas construtivas e materiais foram responsaveis por
esses avangos. Os monumentos dos primeiros séculos eram constituidos de materiais
basicos como alvenaria e madeira, apresentando limitacdes. Os vaos resistidos pela
madeira e a se¢cdo ocupada pela alvenaria a fim de suportar as cargas, resultavam em
uma porcentagem de area util que inviabilizava a construgdo desses edificios altos
(TARANATH, 2010).

Porém, em 1891 a alvenaria atingiu seu apogeu com a construcdo do
Monadnock Building (17 andares e 64 metros de altura), em Chicago. O edificio

apresentava paredes de alvenaria estrutural com 2,13 metros de espessura,
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totalizando 15% da area bruta. A Figura 2 apresenta a planta estrutural do 8°
pavimento, demonstrando a disposicéo dos tirantes de contravento e estrutura de aco

e a Figura 3 exibe uma imagem da fachada do edificio.

Figura 2 — Planta estrutural do Edificio Monadnock Building.

Fonte: (LESLIE, 2013).

Figura 3 — Monadnock Building.

Fonte: (CTBUH, 2023).

Em 1885 o engenheiro William LeBaron Jenny criou o arranha-céu moderno
Home Insurance Building (10 andares), em Chicago, marcando a historia com a
incorporacdo da estrutura de aco, conforme exposto na Figura 4. Porém, ainda

existiam limitagBes para a construcédo de edificios maiores (TARANATH, 2010).
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Figura 4 — Home Insurance Building.

Fonte: (CTBUH, 2023).

Com isso, o desenvolvimento tecnolégico do elevador e a construcdo em
estrutura metalica solucionaram as limitacGes de altura dessas estruturas, iniciando a
corrida da lideranca dos edificios altos. Nesse cenério, Chicago e Nova lorque foram
as pioneiras nesta disputa, construindo edificios importantes como o Woolworth
Building (292 metros), Wall Tower Building / 70 Pine (290 metros) e o Empire State
Building (381 metros) - considerado o edificio mais alto do mundo em 1931

(TARANATH, 2010).

As Figuras 5, 6 e 7 apresentam, em sequéncia, os edificios citados.

Figura 5 — Woolworth Building.

={aT

el

Fonte: (CTBUH, 2023).
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Figura 6 — Wall Tower Building / 70 Pine.

Fonte: (CTBUH, 2023).

Figura 7 — Empire State Building.

Fonte: (CTBUH, 2023).

A onda dos arranha-céus enfrentou a crise do mercado financeiro de 1930,
retornando com uma nova era apos a Segunda Guerra Mundial devido ao aumento
da populacdo. Assim, a nova era trouxe nomes importantes como o edificio John
Hancock Center/ 875 North Michigan Avenue (344 metros) e Sears Tower/Willis Tower
(442 metros), em Chicago, e o One World Trade Center (412 metros), em Nova lorque
(TARANATH, 2010).

Estes edificios sdo apresentados, respectivamente, nas Figuras 8, 9 e 10.



Figura 8 — John Hancock Center/ 875 North Michigan Avenue.

Fonte: (CTBUH, 2023).

Figura 9 — Willis Tower.

1

Fonte: (CTBUH, 2023).

Figura 10 — North Michigan Avenue.

Fonte: (CTBUH, 2023).

20
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Todo conhecimento apresentado por esses edificios, somado da era digital,
possibilitaram novas arquiteturas nao limitadas a antiga forma prismatica. Atualmente,
essas inovagdes permitiram a construcdo do edificio construido mais alto do mundo,
o Burj Khalifa (828 metros), em Dubai, exibido na Figura 11, ainda demonstrando o

ego como principal motivacdo dessas constru¢cdes (TARANATH, 2010).

Figura 11 — Burj Khalifa.

Fonte: (CTBUH, 2023).

Em 1929, no Rio de Janeiro, situado na praca de Maua, conclui-se a construcéo
do primeiro arranha-céu do Brasil, o Edificio Joseph, mais conhecido como Edificio A
Noite (Figura 12). O empreendimento possuia 22 andares, totalizando 102 metros de
altura e tornou-se a maior construcdo estrutura em concreto armado da época
(DERBLI, 20086).

Figura 12 — Edificio A Noite.
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Fonte: (IPHAN, 2012).
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No mesmo ano inaugurou-se o edificio Martinelli com 30 andares e 105 metros
de altura, localizado no centro do municipio de Sao Paulo. O arranha-céu teve grande
importancia na historia, sendo considerado o maior edificio do pais e o mais alto da
américa durante um periodo (FICHER, 1994).

Atualmente, os edificios em concreto armado mais altos do Brasil estdo
concentrados em Santa Catarina na cidade de Balneario Camboril. O local comporta
os trés maiores edificios construidos do pais, sendo eles: o One Tower (290 metros e
70 pavimentos), Yachthouse by Pininfarina (280,3 metros e 80 pavimentos) e o Infinity
Coast (234,8 metros e 66 pavimentos) (CTBHU, 2023).

Estes edificios sédo exibidos nas Figuras 13, 14 e 15, respectivamente.

Figura 13 — One Tower.

Fonte: (CTBUH, 2023).

Figura 14 — Yachthouse by Pininfarina.

© Luis Henrique Bueno Villanova via CTBUH

Fonte: (CTBUH, 2023).
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Figura 15 — Infinity Coast.

©Luis Henrique BuenoVillanova tia CTEOH

Fonte: (CTBUH, 2023).

As Tabelas 1 e 2 apresentam o ranking dos edificios construidos mais altos do
mundo e do Brasil, de acordo com CTBUH (2023). Cabe destacar que a altura nao
considera a presenca de antenas, mastros, sinalizacdo ou outros equipamentos

técnicos funcionais.

Tabela 1 — Ranking dos edificios construidos mais altos do mundo.

Ranking Nome Cidade - Pais Altura (metros)
) ) Dubai — Emirados
1° Burj Khalifa ) ) 828,0
Arabes Unidos
20 Shanghai Tower Xangai - China 632,0
Makkah Royal Clock ) )
3° Meca — Arabia Saudita 601,0
Tower
Ping Na Finance )
40 Shenzhen —China 599,1
Center
50 Lotte World Tower Seul — Coreia do Sul 554,5
One Word Trade Nova lorque — Estados
6° ) 541,3
Center Unidos
Guangzhou CTF ]
7° Guangzhou — China 530,0

Finance Centre

Tianjin CTF Finance

8° Tianjin - China 530,0
Centre

9° CITIC Tower Pequim - China 527,7

10° TAIPEI 101 Taipei — Taiwan 508,0

Fonte: adaptado de CTBUH (2023).


https://www.skyscrapercenter.com/building/burj-khalifa/3

Tabela 2 — Ranking dos edificios construidos mais altos do Brasil.
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Ranking Nome Cidade Altura (metros)
1° One Tower Balneario Camboril 290,0
Yachthouse by . y
20 L Balneario Camborit 280,3

Pininfarina Tower 1
Yachthouse by . .
3° o Balneario Camboril 280,3
Pininfarina Tower 2
40 Infinity Coast Tower Balneéario Camboril 234,8
Orion Business & .
50 Goiania 191,5
Health Complex
6° Epic Tower Balneario Camboria 191,2
7° Copenhagen Balneario Camboria 190,0
8° Tour Geneve Joéo Pessoa 182,3
Kingdom Park o
90 ) Goiania 180,7
Residence
100 Millennium Palace Balneario Cambori 177,3

Fonte: adaptado de CTBUH (2023).

2.2 DEFINICAO DE EDIFICIO ALTO

N&o existe uma definicdo exata de edificio alto. Dessa forma, o CTBUH

desenvolveu padrdes internacionais para medir e definir edificio alto baseado em trés

categorias: a altura relativa ao contexto; a proporcédo; e o uso de tecnologias

relevantes para edificios altos (CTBUH, 2021).

A altura relativa ao contexto demonstra que um prédio de 14 andares pode néo

ser considerado um edificio alto ao estar inserido em grandes cidades, como Chicago.

Porém, se ele for inserido em uma pequena cidade europeia, que possui normas

limitantes para altura de edificacfes, ele pode ser o edificio mais alto naquela regiéo,

conforme exposto na Figura 16.

Figura 16 — Classificagdo quanto a altura.

Fonte: (CTBUH, 2023).
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Em relac&o a proporcéo, ha edificios que aparentam ser alto, porém este efeito
€ causado pela desproporcéo entre seu comprimento e altura. De maneira analoga,
h& edificios com grande altura, mas com alta area de pavimento tipo, que impede a
sua classificacdo como edificio alto. A Figura 17 represente a ilustracdo do exposto.

Figura 17 — Classificacdo quanto a proporc¢ao.

Fonte: (CTBUH, 2023).

Quanto ao uso de tecnologias relevante para edificios altos, pode-se citar
técnicas de contraventamento, transporte vertical, amortecedores e quaisquer
tecnologias ndo convencionais contidas dos projetos de instalagdes. A Figura 18

ilustra exemplo das tecnologias referidas.

Figura 18 — Classificagdo quanto ao uso de tecnologias relevantes para edificios altos.

e
STRUCTURAL VERTICAL TRANSPORT :
BRACING TECHNOLOGIES '

/]

DX

N
/N

::jj'

Fonte: (CTBUH, 2023).

Dessa forma, tais categorias impostas pelo CTBUH demonstram que o niumero
de andares ndo é um bom indicador para classificagdo de um edificio alto. Porém, ha
um limite estabelecido para classifica-lo, sendo este de 14 pavimentos ou 50 metros
de altura.

Para Taranath (2010) a definicdo de edificio alto ndo pode considerar apenas

a altura como parametro medidor. O autor afirma que um edificio € classificado como
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alto quando os esforcos laterais sédo significantes. Neste contexto, a forca do vento
comeca a dominar e o edificio apresenta grandes deslocamentos e aceleracéo.

Além dessas definicdes, o CTBUH (2021) menciona outras caracteristicas
importantes de edificios altos:

a) Funcionalidade: quando mais de 85% do edificio € destinado para uma Unica
funcao, este é classificado como um edificio de uso Unico. Os que possuem,
pelo menos, 50% do espaco ocupado por pessoas/usuarios € denominado
como “Building”, e caso essa relagdo seja menor, torre.

b) Materiais empregados: podem ser de acgo, concreto armado, concreto
protendido, madeira, estruturas mistas e compostas.

c) Tipo de estrutura: estruturas mistas utilizam diferentes sistemas sobrepostos,
ja as estruturas compostas sdo aquelas que utilizam dois ou mais materiais

compondo a estrutura principal.

2.3 ACOES NAS ESTRUTURAS

Segundo a ABNT NBR 8681 (2003, p.1) as ac¢des sao “Causas que provocam
esforgos ou deformacgdes nas estruturas”. Dessa forma, todo projeto estrutural deve
analisar quais acdes a estrutura esta submetida, de modo a atender os critérios
necessarios para o projeto.

Neste projeto, as a¢des sdo comumente dividias entre permanente, variaveis e
excepcionais. As acdes permanentes sao as que apresentam poucas variacdes
guantitativas ao longo da vida util da estrutura, como o peso préprio dos elementos
estruturais e construtivos. Ja as acdes variaveis apresentam maiores variagcbes em
seus valores, como a sobrecarga de utilizacdo. As acdes excepcionais sdo as que tem
duracdo extremamente curta, apresentando baixa probabilidade de ocorrer durante a
vida util, como uma explosdo (ABNT NBR 8681, 2003).

Além dessa definicao, as acbes também podem ser classificadas em verticais,
quando causada por forcas gravitacionais, e horizontais, causadas principalmente
pelo efeito do vento, desaprumo da edificagcdo e sismos. Ademais, no projeto de
estruturas essas acgbes sdo combinadas para diversas situacdes por meio de
coeficientes de majoracdo que fornecem uma condicdo a favor da seguranca
estrutural (ABNT NBR 8681, 2003).



27

2.4 EFEITO DO VENTO

De acordo com Trein (2005, p.13) “o vento é o resultado do movimento de
rotacdo da Terra (forcas de Coridlis) e das massas de ar em relacdo a sua superficie,
devido aos gradientes de pressdo atmosférica oriundos de transformacfes
termodinamicas”. O vento € uma das principais preocupacdes em edificios altos, pois
seu comportamento gera efeitos significativos conforme aumenta a altura do edificio.

A forca do vento atua em direcéo perpendicular sobre um elemento plano da
edificacdo. Essa acao provoca uma forga de arrasto que tende a empurrar o edificio
(sobrepresséo) na principal direcéo. Por outro lado, na parte oposta a essa direcao ha
uma regido de baixa pressao, gerando forcas de succao (TREIN, 2005).

Além disso, o escoamento do ar também possui comportamento diferente
conforme a variacdo de altura de uma edificacdo e o ambiente em que ela esta
inserida. Em grandes altitudes o escoamento do ar possui pouca interrupcao,
caracterizado como escoamento laminar. Por outro lado, ao nivel do solo a rugosidade
do terreno e as edificacbes interagem com a massa de ar, causando atritos que
interrompem 0 escoamento, caracterizado como escoamento turbulento (TREIN,
2005).

A maior parte das obras da construcao civil estdo no regime turbulento. Logo,
essa turbuléncia, a diferenca da distribuicdo de pressao atuando na edificacédo e a
assimetria de sua arquitetura sao fatores que geram efeito de tor¢do. Este efeito tem
grande relevancia nas edificacbes, porém poucas normas de vento apresentam
indicacdes para a sua determinacdo (BLESSMANN, 1989).

A ABNT NBR 6123 (1988) apresenta condi¢cbes para o calculo das forcas
devidas a acdo estatica e dindmica do vento. Durante o desenvolvimento desta
pesquisa a norma encontra-se em revisdo. Porém, vale ressaltar que a norma néao se
aplica a edificagGes de formas, dimensdes ou localizagao fora do comum. Para estes

casos, ha necessidade de resultados experimentais obtidos em tunel de vento.

2.4.1 Método da ABNT NBR 6123 (1988)

Um dos principais parametros utilizados para a determinacéo das forgas do
vento nas edificacdes é a velocidade basica do vento (Vo). Esta é definida pela norma
como “a velocidade de uma rajada de 3 s, excedida em média uma vez em 50 anos,

a 10 m acima do terreno, em campo aberto e plano”. Na Figura 19 é apresentado o
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mapa das isopletas que mostra a velocidade basica do vento, em metro por segundo,

para cada regido do brasil.

Figura 19 — Isopletas da velocidade basica Vo (m/s).

Fonte: Figura 1 da ABNT NBT 6123 (1988).

2.4.1.1 Velocidade caracteristica

A velocidade caracteristica (Vk) € calculada de acordo com a Equacéo 1.

Vi = V,.5,.5,.5; (Equacéo 1)

Onde: Vk é a velocidade caracteristica do vento [m/s]; Vo é a velocidade basica do
vento [m/s]; Si1 é o fator topogréafico; Sz € o fator de importancia da estrutura, que
depende da: rugosidade do terreno, dimensdes da edificacéo e altura sobre o terreno;

e Sz é o fator estatistico.

2.4.1.2 Fator topografico S1
O fator Si1 depende apenas das caracteristicas do relevo do terreno ao redor
da edificagdo. Sendo assim, seu valor para:
e Terreno plano ou fracamente acidentado: S1=1,0;
e Taludes e morros, em que se admite um fluxo de ar bidimensional com o
sentido apresentado na Figura 20:
- No ponto A em morros e nos pontos A e C em taludes: S1=1,0;
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- No ponto B estéa relacionado com a inclinacéo do talude:
6 <3° - 5,(z) =10
60<6 <17° - S,(2) =1+ (2,5 - E) tg(6 — 32 > 1,0
9 >45° >S,(z) =1+ (2,5 - g) 0,31 > 1,0
Onde: z é a altura em relagdo a superficie; d é a diferenca de nivel entre a base e o

topo do talude ou morro; e 6 é a inclinagdo média do talude ou morro.

¢ vales profundos, protegidos de ventos de qualquer direcdo: S1=0,9.

Figura 20 — Fator topografico S1 (z).

“5‘51 al Talude

bl Morre

Fonte: Figura 2 da ABNT NBT 6123 (1988).

2.4.1.2 Fator Sz
O fator Sz considera o efeito combinado da rugosidade média do terreno, da
variacao da velocidade do vento com a altura sobre o terreno e das dimensdes da
edificagéo.
A rugosidade do terreno é classificada em cinco categorias:
e Categoria I: Superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5 km de
extensdo, medida na direcdo e sentido do vento incidente.
e Categoria II: Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com
poucos obstaculos isolados, tais como arvores e edificacdes baixas.
e Categoria lll: Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como sebes

e muros, poucos quebra-ventos de arvores, edificacées baixas e esparsas.
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e Categoria IV: Terrenos cobertos por obstdculos numerosos e pouco
espacados, em zona florestal, industrial ou urbanizada.

e Categoria V: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos e
pouco espacgados.

As dimensdes da edificacdo sao classificadas em trés classes:

e Classe A: Todas as unidades de vedacéo, seus elementos de fixacao e pecas
individuais de estruturas sem vedacdo. Toda edificacdo na qual a maior
dimenséo horizontal ou vertical ndo exceda 20 m.

e Classe B: Toda edificagao ou parte de edificacdo para a qual a maior dimenséo
horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 m e 50 m.

e Classe C: Toda edificacéo ou parte de edificacao para a qual a maior dimensao
horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 m.

Sendo assim, é possivel adotar o valor do fator Sz de acordo com a Figura 21.
A Figura 21 apresenta os valores adotadas de acordo com a variacao desses

parametros.

Figura 21 — Fator S2.

Categoria

Classe Classe Classe Classe Classe

<5 106|104 101|094 002|080 |08s|08s|082|07s]|076|073|074|072|067
10 |1,10|1.00|1.06|1,00| 098] 095|094 | 092|088 |086| 083080074 072|067
15 [1,43| 1,12 | 1.00]1,04|1.02| 099|098 | 096|093 |090| 088 | 084 |0.79| 076|072
20 |1.15| 114 [ 112 1,06 | 1.04| 1.02 [1.01 | 0,99 | 0,96 | 0.,93| 0.91 | 0.88 | 0.82 | 0,80 | 0,76
30 | 1,47 | 1,17 |1,15| 1,10 | 1,08 1,06 | 1,05 | 1,03 | 1,00 | 0,98 | 0.96 | 0,93 | 0,87 | 0,85 | 0,82
40 | 120|119 [ 1,47 | 1,43 | 1,11| 1,00 [1.08 | 1,06 [ 1,04 | 1,01] 0.88 | 0,96 | 0,91 | 0,89 | 0,88
50 |1.21 121|149 1,45 | 113|112 [1.10 | 1,00 [ 1,06 | 1,04] 1.02 | 0,98 | 0,04 | 0,03 | 0,88
60 |1.22|122 121|446 |1,18] 1,14 [1.92 | 1,91 [ 1,08 | 1,07 1.04 | 1,02 | 0,07 | 0,95 | 0,82
80 | 125|124 (123|448 | 118|117 [ 1,96 | 1,94 [ 1,42 [ 1,10 1.08 | 1,06 | 1,01 | 1,00 | 0,87
100 | 1,26 | 126 | 1.25 | 1,22 | 1,21 1,20 | 1,48 | 1,47 | 1,45 | 1,43 | 1,41 | 1,09 | 1,05 | 1,03 | 1,01
120 [ 1,28 | 1,28 | 127 | 1,24 | 1,23 1,22 | 1,20 | 1.20 | 1,18 | 1,46 | 1,14 | 112 | 1,07 | 1,06 | 1,04
140 [ 1,20 | 1,20 | 128 1,25 | 1,24| 1,24 | 1,22 | 1,22 | 1,20 | 1,48 1,16 | 1.14 | 1,90 | 1,08 | 1,07
160 [ 1,30 | 130 | 120|127 | 1,26 1,25 | 1,24 | 123|122 | 1,20 118 | 116 | 112 | 1.11 | 1,10
180 | 1,31 [ 131 [ 1,31 | 1,28 [ 127|127 [ 1,26 | 1,25 | 123 | 1,22 | 1,20 | 118 | 114 | 114 | 1,12
200 | 132 [ 132 (132120 |1.28] 1,28 [1.27 | 1,26 [ 1,25 [ 1.23] 1.21 | .20 | 116 [ 1,16 | 1,14
250 | 1,34 | 134 [ 1,33 1,31 | 1,31] 1,31 [1.30 [ 1,20 [ 1,28 [ 1,27 1.25 | 1.23 | 1.20 [ 1,20 | 1,18

300 1,34 1,33 1,33 | 1,32 | 1,32 | 131 | 1,20 1.27 | 1,26 | 1,23 | 1,23 | 1,22
350 - - - - - - |1.34 | 1,34 | 1,33 | 1,32 1.30 [ 1,29 | 1,26 | 1,26 | 1,26
400 - - - - - - - - - | 134132132 1,20 1,20 1,29
420 - - - - - - - - - | 1,35]1.35| 1,33 | 1,30 | 1,30 | 1,30
450 - - - - - - - - - - - - | 132132132
500 - - - - - - - - - - - - | 134 1,34 | 1,34

Fonte: Tabela 2 da ABNT NBT 6123 (1988).

2.4.1.2 Fator estatistico S3
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O fator Sz considera conceitos probabilisticos, o grau de segurancga requerido
e a vida util da edificacdo. Seus valores minimos podem ser adotados de acordo com

a Figura 22.

Figura 22 — Valores minimos do fator estatistico S3.

Grupo Descricdo 5

Edificagtes cuja ruina iolal ou parcial pode afelar a
saguranga ou possibilidade de socomo a passoas apas
1 uma lempestade destrutiva [hospitais, quartéis de 1,10
bombeiros e da forgas de seguranga, cenlrais de
comunicacdo, alc.)

2 Edificagtes para holéis e residéncias. Edificagtes para 1,00
comércio @ inddstria com alto fator de ocupacao

Ediicagtas e inslalagies industrais com baixo @lor de

ocupacdo (depdsilos, silos, construcdas rurais, elc.) 0,95
‘edaches (lelhas, vidros, paingis de vedacgdo, alc.) 0,88
5 Edificagtes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 0,83

durante a construgao

Fonte: Tabela 3 da ABNT NBT 6123 (1988).

2.4.1.2 Presséo dindmica do vento
A pressdo dinamica do vento (q) pode ser calculada de acordo com a

velocidade caracteristica do vento, indicada na Equacao 2.

q = 0,613.V,2 (Equacéo 2)

2.4.1.2 Forca estatica
A forca estatica sobre uma face da edificacdo é calculada pela diferenca de

pressao interna e externa, de acordo com a Equacéo 3.

F = C,.q.A (Equacéo 3)

Onde A é a area de atuacéao da forca na face considerada e Cr é o coeficiente de forca,
gue depende do regime de vento, da forma do edificio e da incidéncia do vento,
podendo ser determinado para edificacdes paralelepipédicas por abacos, de acordo
com as Figuras 23 e 24. Para demais edificacbes ha descricdo na norma de como

realizar o calculo.



Figura 23 — Coeficiente de arrasto, Ca, para edificacBes paralelepipédicas em vento de alta

turbuléncia.
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Fonte: Figura 5 da ABNT NBR 6123 (1988).

Figura 24 — Coeficiente de arrasto, Ca, para edificagbes paralelepipédicas em vento de baixa

turbuléncia.
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2.4.2 Ensaio de Tunel de Vento
O ensaio em tanel de vento é a técnica mais eficaz para determinar os efeitos
da carga do vento sobre a estrutura. Neste ensaio, tem-se a simulagdo do
comportamento do edificio por meio da modelagem de um proto6tipo equivalente da
edificacdo, respeitando sua escala e as caracteristicas do seu entrono. Assim, este
modelo é exposto as condicbes mecanicas que simulam os efeitos do vento,
resultando em respostas que sdo utilizadas para o dimensionamento da estrutura
(SOUZA; ROCHA; WITTWER; OLIVEIRA, 2020).
O CTBUH (2013) define condicdes para a necessidade de tunel de vento:
a) edificios com mais de 120 metros de altura;
b) edificio com altura total maior do que quatro vezes a largura média menor dos
andares da metade superior da altura do edificio;
c) edificios em que o periodo natural, tempo em que a estrutura leva para atingir
outra posicéo, seja maior que 4 segundos.
Dessa forma, a ABNT NBR 6123 (1988) assume os resultados experimentais
obtidos em tunel de vento como substituicdo dos coeficientes e parametros que ela

apresenta para determinar os esforcos do vento.

2.5 ESTADOS LIMITES

De acordo com Carvalho e Filho (2004, p. 41) “o calculo, ou dimensionamento,
de uma estrutura deve garantir que ela suporte, de forma segura, estavel e sem
deformacfes excessivas, todas as solicitacbes a que estd submetida durante sua
execugao e utilizagao”.

Dessa forma, para realizar este célculo ha dois conjuntos de métodos. Os
métodos classicos calculam as tensdes admissiveis pela estrutura. JA os métodos de
calculo na ruptura verificam se as solicitacbes geradas pelos carregamentos sao

menores do que as solicitagdes ultimas e de servico (CARVALHO; FILHO, 2004).

2.5.1 Estado limite ultimo — ELU

De acordo com a ABNT NBR 6118 (2014, p. 4) o ELU é o “estado-limite
relacionado ao colapso, ou a qualquer outra forma de ruina estrutural, que determine
a paralisacao do uso da estrutura”. Nele é verificado a:

a) perda do equilibrio da estrutura,;

b) resisténcia aos esfor¢os solicitados;
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c) resisténcia aos efeitos de segunda ordem;
d) solicitacbes dinamicas;

e) colapso progressivo;

f) exposicao ao fogo;

g) acoes sismicas; e

h) outros casos especiais da edificacdo que comprometam sua seguranca.

2.5.2 Estado limite de servigo — ELS

O ELS, de acordo com a ABNT NBR 6118 (2014, p. 55), “sdo aqueles
relacionados ao conforto do usuario e a durabilidade, aparéncia e boa utilizacdo das
estruturas, seja em relagcdo aos usuarios, seja em relacdo as maquinas e aos
equipamentos suportados pelas estruturas”.

Para isso, verifica-se 0s seguintes estados-limites de servi¢o: formacédo de
fissuras; abertura de fissuras; deformacdo excessiva; descompressao,
descompressao parcial e compressao excessiva; vibracdo excessiva; e casos
especiais.

Ademais, as acdes para verificacdo do ELS podem ser combinadas de trés
maneiras relacionadas ao tempo de permanéncia na estrutura:

a) combinacdo quase permanentes: atuam durante mais da metade de seu

periodo de vida;

b) combinag¢des frequentes: se repetem, durante o periodo de vida da

estrutura, em torno de 10°vezes em 50 anos ou que tenha duracéo total da
ordem de 5% desse periodo; e
c) combinagdes raras: podem atuar no maximo algumas horas durante o

periodo de vida da estrutura.

2.6 SISTEMAS ESTRUTURAIS
Ha diversos sistemas de contraventamento em concreto armado. Para
Sarkisian (2012) os principais fatores que devem ser pensados na escolha de um
sistema ideal sdo: a seguranca, o conforto do usuario, a economia, 0s materiais de
construcdo disponiveis, o tempo, a experiencia dos contratados e 0 uso da edificacao.
Além desses fatores, existe uma limitagdo em namero de andares que viabiliza

0 uso de um determinado sistema estrutural. Sendo assim, a seguir tem-se 0s
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principais sistemas utilizados nos edificios em concreto armado e suas limitacdes.

2.6.1 Portico Rigido

A estrutura formada por pértico rigido € composta por associacao de pilares e
vigas unidas por uma conexao rigida. Sua principal vantagem é permitir a liberdade
do planejamento de uso do espaco, visto que seus elementos sdo, na maioria das
vezes, retangulares (SMITH; COULL, 1991).

A rigidez deste sistema de contraventamento esta associada ao tipo de ligagéo,
as dimensdes e aos materiais desses elementos. Assim, esses fatores contribuem
para que o edificio resista aos esforcos de flexao e a rigidez axial. Nesse processo,
os pilares recebem grande parte das a¢cbes horizontais resistindo a cortante e, junto
com as vigas, também resistem a flexdo. Ja a laje apresenta comportamento de
diafragma rigido unido todos os pilares e repassando os esforcos sem apresentar
grandes deformacdes (TARANATH, 2010).

A Figura 25 demonstra como os esforgos séo resistidos pelo sistema. Neste,
as vigas fletem resistindo aos esforcos que sdo aplicados aos nds, por meio dos

pilares.

Figura 25 — Pértico Rigido: esforcos e deformacdes.
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Fonte: traduzido de Taranath (2010).

Este sistema é economicamente viavel até 25 pavimentos, acima disso, a
resisténcia aos esforcos lareias exige secbes elevadas que inviabilizam
financeiramente sua construcao (SMITH; COULL, 1991).
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2.6.2 Pilar-Parede e Nucleo Rigido

De acordo com a ABNT NBR 6118 (2014) pilar-parede sédo elementos verticais
de alta rigidez em que uma das dimensfes do elemento é cinco vezes maior do que
a menor dimensdo dele. Estes elementos apresentam Otimo desempenho na
resisténcia aos esforgos laterais, logo apresentam uma maior rigidez comparado ao
Portico Rigido e sdo economicamente viaveis para edificios de até 35 pavimentos
(SMITH; COULL, 1991).

Por apresentarem grandes dimensdes, uma desvantagem deste sistema é a
restricdo da arquitetura quanto a disposicéo de seus elementos. Dessa forma, esses
elementos normalmente séo localizados em areas de circulacdo ao redor do elevador,
escadas ou shatfs e apresentam vantagens relacionadas ao isolamento acustico e
resisténcia ao fogo (SMITH; COULL, 1991).

Quando ha associacdo de mais de um pilar-parede é formado o ndcleo rigido,
apresentando rigidez superior a de seus elementos isolados. Estudos de Bernardi,
Campos Filho e Pacheco (2010) demonstram que o uso do sistema associado
comparado ao isolado contribuiu para diminuicéo de 17% a 21% dos deslocamentos,
em que os nucleos absorveram, em média, 9,6% a mais das cargas de vento na
fundacdo. Também se concluiu que houve diminuicdo dos parametros de instabilidade
global.

A distribuicdo desses elementos em planta pode ser variada. Sendo assim, ha
disposicéo em formatos aberto como em H, L, X ou T e em formato fechado retangular
ou quadrado (ELLWANGER, 2002). Logo, esse € um dos sistemas mais utilizado nos
edificios de altura mediana, pois ao ser combinado com portico rigido ele apresenta
viabilidade de até 50 pavimentos ou mais (TARANATH, 2010).

2.6.3 Outrigger

O sistema de outrigger em edificios de concreto armado consiste na associacao
do nucleo rigido aos pilares externos por meio de elementos horizontais de elevada
rigidez, conforme o visualizado na Figura 26. Estes elementos podem ser vigas ou
pilares-parede com se¢Bes maiores posicionados em determinados pavimentos, que
normalmente possuem uso técnico. Quando estes encontram-se ao logo do perimetro
do edificio, conectando as colunas externas, sao classificados como belt-truss
(CTBUH, 2012).
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Figura 26 — Sistema de Outrigger conectado ao nucleo rigido.
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Fonte: traduzido de Taranath (2010).

Ali e Moon (2018) destacam que uma das vantagens desse sistema € a
possibilidade do uso de diferentes materiais. Dessa forma, o elemento pode ser
constituido de concreto, aco ou vigas que diminuem o encurtamento diferencial dos
pilares e 0 seu espacamento externo, possibilitando uma maior liberdade arquitetdnica
pela concepcao estrutural (ALI; MOON, 2011).

Além disso, o sistema também apresenta vantagens relacionadas ao gasto com
materiais. Como 0s porticos sdo constituidos por vigas e pilares com conexdes
simples, ndo ha um grande gasto envolvido na formacao dessa estrutura (ALI; MOON,
2018).

Outro beneficio deste sistema é a reducdo das deformacdes, do momento de
tombamento e os deslocamentos laterais. Quando o edificio recebe os esforgos
laterais, a rotacdo do nudcleo é restringida pelo sistema estrutural por meio dos
esforcos de tracdo dos elementos da face que recebe os esforcos e compresséao na

face oposta aos esforgos, conforme exposto na Figura 27 (SMITH; COULL, 1991).

Figura 27 — Interagdo entre nlcleo e outriggers.
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Fonte: traduzido de Taranath (2010).
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Taranath (2010) realizou um estudo apresentando o posicionamento 6timo dos
outriggers. Essa localizacdo depende da resposta aos carregamentos laterais quanto
a rigidez e rotacdo que estes elementos apresentam. Como conclusdo, quanto mais
proximo o outrigger estiver da base do edificio, maior a sua rigidez. Por outro lado, o
balanco é maior no topo do elemento e menor na base.

Dessa forma, o autor expde as posicdes ideais para instalacdo dos outrigger.
Esta, corresponde a distribuicdo do numero de pavimentos contraventados pelo

sistema em partes iguais, de acordo com a Figura 28.

Figura 28 — Melhor localizacao de outriggers: a) um outrigger; b) dois outriggers; c) trés outriggers; d)
quatro outriggers.
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Fonte: (TARANATH, 2010).

Para chegar na analise anterior, Taranath (2010) indicou que a acao benéfica
do outrigger € influenciada por duas caracteristicas distintas: a rigidez da mola
equivalente e a magnitude da rotac&o da viga na localizacéo da mola devido as cargas
laterais.

A rigidez da mola, que é funcdo do comprimento do pilar abaixo da localizacdo
do outrigger, varia inversamente com a distancia do outrigger em relacédo a base. Ou
seja, a rigidez € minima quando o outrigger esta localizado no topo e maxima quando
esta na base. Por outro lado, a rotacdo da viga livre submetida a uma carga horizontal
uniformemente distribuida varia de forma parabdlica, atingindo o valor maximo no topo

e zero na base (TARANATH, 2010).
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Portanto, do ponto de vista da rigidez, € desejavel colocar o outrigger na base,
engquanto da perspectiva da sua rotacdo, o inverso é verdadeiro. Logo, a localizacéo
Otima estd em algum ponto intermediario.

Um outrigger colocado no topo, atuando como uma laje ou parede superior, €
cerca de 50% menos eficiente do que aquele colocado na altura intermediaria. No
entanto, em muitas situacdes praticas, pode ser mais aceitavel posicionar o outrigger
no topo do edificio. Sendo assim, embora ndo seja tdo eficiente quanto quando
posicionado na altura intermediaria, os beneficios do elemento na posicdo superior
sdo ainda bastante impressionantes, resultando em uma reducédo de até 50% no
deslocamento do edificio (TARANATH, 2010).

Dessa forma, o sistema estrutural composto por outriggers é considerado um
dos mais efetivos para o aumento da rigidez lateral e estabilidade global (WIU; LIU,
2003). De acordo com Zhou; Lou; Li (2018)! apud Taranath (2016) e Kian (2004), o
uso desse sistema aumenta a rigidez lateral em aproximadamente 30% e reduzem os

deslocamentos em uma proporcao de 25% a 32%.

2.7 ANALISE ESTRUTURAL
De acordo com a ABNT NBR 6118 (2004):

O objetivo da andlise estrutural € determinar os efeitos das acdes em uma
estrutura, com a finalidade de verificagBes dos estados-limites dltimos e de
servigo. A analise estrutural permite estabelecer as distribuicbes de esforgos
internos, tensdes, deformagdes e deslocamentos, em uma parte ou em toda
a estrutura.

Sendo assim, para realizar a andlise estrutural € necessario determinar o modelo
e a analise mais adequada que representem o comportamento das a¢des atuantes, o

material adotado e a complexidade da estrutura.

2.7.1 Modelos estruturais

Na analise estrutural € simulado as respostas dos elementos estruturais
quando submetido as solicitacdes de acdes. Sendo assim, o modelo estrutural é a
representacdo da composicado de um ou mais elemento estrutural, como vigas, lajes
e pilares, contemplando os esforcos em que a estrutura esta submetida (FONES,
2005).

1ZHOU, K.; LUO, X. W.; LI, Q. S. Decision framework for optimal installation of outriggers in tall buildings. Automation in
Construction, v. 93, n. November 2017, p. 200- 213, 2018.
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O avanco das tecnologias e ferramentas computacionais permitiram que
diversos modelos fossem desenvolvidos, simulando os efeitos da estrutura cada vez
mais proximo da realidade. Dessa forma, pode-se escolher um ou mais modelos de

andlise para uma mesma edificagéo.

2.7.1.1 Viga continua

O modelo de viga calcula as vigas de forma isolada dos demais elementos
estruturais. Sua representacao baseia-se em barras com ponto de apoios e aplicacéo
dos esfor¢cos no plano do seu eixo de simetria. Assim, como principais esfor¢os tem-
se 0 momento fletor e os esforcos cortantes. Os esforcos normais normalmente
desprezados (FONES, 2005).

Uma das limitac6es desse modelo € a ligacao entre as vigas e pilares. Nele, ha
consideracao da ligacdo simplesmente apoiada, que néo representa o0 comportamento
real das estruturas. Além disso, os esfor¢cos de tor¢cdo atuam num plano perpendicular
ao da viga, necessitando de outro modelo para sua representacgao.

Dessa forma, devido as limitagbes desse modelo a ABNT NBR 6118 (2004)
permite seu uso desde que acompanhe correcfes estabelecidas no item 14.6.6.1 da

norma. Logo, seu uso € recomendado para edificios usuais e poucos pavimentados.

2.7.1.2 Modelos de grelha

De acordo com Fontes (2005 p. 15) “as grelhas sao estruturas planas formadas
por barras, e que recebem carregamento perpendicular ao seu plano”. Este modelo
consciente em admitir que o elemento (viga, laje ou todo pavimento) é formado por
varias barras que estdo unidas por nés onde atuam os esforcos verticais, gerando
forga cortante e momento.

Uma das limitagcdes deste modelo € ndo considerar os esfor¢cos horizontais.
Dessa forma, sua aplicagdo se restringe a analise mais precisas do pavimento como
um todo, sendo necessario aplicar os resultados desta analise em outros modelos que

consideram ambas as agoes.

2.7.1.3 Pértico plano
O modelo de portico plano apresenta a estrutura em duas dimensdes no plano,

sendo uma delas a altura do edificio. Dessa forma, € possivel analisar todos os
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pavimentos compostos por vigas, pilares e tirantes unidos por nés. A unido desses
nos pode ser por ligacdes rigidas, semirrigidas ou flexiveis (FONES, 2005).

As respostas analisadas neste modelo sao os esforgos normais, cortante e
momento fletor. Nos porticos planos ndo ha participagéo da laje, porém ela atua como
diafragma rigido distribuindo igualmente as deformacdes de um mesmo pavimento.
Assim, o modelo de célculo associa os porticos por meio de barras articuladas nas
extremidades que simulam os efeitos das lajes.

Esse modelo € mais vantajoso comparado ao de vigas continuas por considerar
a transmissao de esforcos entre os elementos que formam o pértico. Porém, uma de
suas limitacGes é ndo analisar os efeitos de tor¢cdo. Logo, ele se restringe a edificios

simétricos em geometria e carregamento (FONES, 2005).

2.7.1.4 Portico tridimensional

O modelo de pdértico tridimensional representa a estrutura em trés dimensodes.
Dessa forma, além dos esforcos normais, cortante e momento fletor ele também
consegue determinar a tor¢cdo para todos os elementos. Assim como 0s pérticos
planos, a ligacdo entre os seus elementos pode ser rigida, semirrigida ou flexivel,
porém, apresentam 6 graus de liberdade (translacdo nos trés eixos principais e
rotacdo nos mesmos) (FONES, 2005).

Ainda para o autor, o modelo espacial € o mais adequado para andlise
estrutural. Isso porque nele € possivel aplicar esforcos verticais e horizontais em todas
as direcbes. Além disso, pelo grande grau de liberdade entre as ligacdes de seus
elementos a determinacdo de momentos de tor¢cdo permite que sejam analisados
edificios de formas distintas sem simetria.

A ndo consideracao das lajes é uma restricao desse sistema. Sendo assim, ele
comumente é associado com o modelo de grelha a fim de obter resultados mais

préximos do comportamento real da estrutura.

2.7.2 Tipos de analise estrutural

De acordo com a ABNT NBR 6118 (2004) € indicado que o engenheiro escolha
ao menos um dos cinco tipos de analise estrutural:

a) andlise linear: assume que 0S materiais apresentam comportamento

elastico-linear, em que a deformacdo dos elementos € proporcional "a
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intensidade das acfes externas até um limite de forca. Seus resultados sao
empregados na verificacdo do ELS;

b) andlise linear com redistribuicdo: assume a redistribuicdo dos esfor¢os
determinados na analise linear por meio de combinacdes de carregamento
para o ELU;

c) andlise plastica: assume que 0s materiais apresentam comportamento
rigido-plastico perfeito ou elastoplastico perfeito, considerando as nao
linearidades que eles apresentam;

d) analise ndo-linear: considera o comportamento nédo linear dos materiais. Ou
seja, aresposta € desproporcional a medida que o carregamento é aplicado;
e

e) analise através de modelos fisicos: determina o comportamento estrutural

por meio de ensaios com modelos fisicos de concreto.

2.7.3 N&o linearidade

A ndo linearidade da estrutura pode estar relaciona a diversos fatores. Porém,
a maioria deles estdo divididos em dois grupos: ndo-linearidade fisica (NLF) e néo-
linearidade geométrica (NLG). A NLF corresponde ao comportamento ndo-linear entre
as tencoes e deformacdes dos materiais. Ja a NLG refere-se a ndo-linearidade entre
as deformacdes e deslocamentos e o equilibrio final dos elementos da estrutura
(FONTES, 2005).

2.7.3.1 Nao-linearidade fisica

A NLF pode ser considerada determinando a rigidez de cada elemento
estrutural para cada secao e suas especificagcdes em sucessivas analises lineares que
considerem o incremento dos resultados obtidos na analise anterior.

Porém, a ABNT NBR 6118 (2004) permite que ela seja considerada de maneira
simplificada por meio da reducéo da rigidez da secdo dos elementos estruturais por
minoracdo do seu modulo de deformacdo (E) e momento de inércia (I). Essa
simplificagdo pode ser aplicada apenas para a analise dos esforcos globais de
segunda ordem e segue 0 exposto:

. Lajes: (El)sec = 0,3.Eqci.lci
. Vigas: (El)sec = 0,4.Eci.lci para As’ # As
(El)sec = 0,5.Eci.Ici para As’ = As
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. Pilares: (El)sec = 0,8.Eci.lci
. Estruturas de contraventamento formadas somente por vigas e pilares:
(EDsec = 0,7.Eci.lci
Onde: Elsec € arigidez secante; Icié o momento de inércia da secdo bruta de concreto,
incluindo, quando for o caso, as mesas colaborantes; As’ € a armadura de

compresséo; e As é a armadura de tragao.

2.7.3.2 Nao-linearidade geométrica

A NLG ocorre em razdo dos efeitos da mudanca de posi¢cado da estrutura no
espaco. Logo, sua analise avalia o equilibrio final da estrutura ao receber esforcos e
se deslocar. Esse efeito em estruturas rigidas sdo pequenos e podem ser
desprezados, porém nas estruturas flexiveis tais efeitos séo significativos e devem ser
analisados (PINTO, 1997).

No projeto de edificios altos a NLG deve ser analisada adequadamente. Nesses
edificios as solicitacfes de acdes verticais e horizontais podem gerar acrescimentos

de deslocamentos na estrutura capazes de conduzi-la ao colapso (PINTO, 1997).

2.7.4 Deslocamentos limites

A ABNT NBR 6118 (2014) define os deslocamentos limites que a estrutura pode
se deformar para verificacdo em servico do estado limite. Esses valores estédo
relacionados a aceitabilidade sensorial, aos efeitos especificos que podem impedir a
utilizagdo adequada da construgdo ou ao mau funcionamento de seus elementos
estruturais e ndo estruturais.

Sendo assim, o valor usual de deslocamento limite € de H/1700 para o topo do
edificio e Hi/850 entre pavimentos. Onde H € a altura total do edificio e Hi € distancia

entre pavimentos, ambos em cm.

2.8 ESTABILIDADE GLOBAL

De acordo com a ABNT NBR 6118 (2014) em todo projeto de estruturas deve
ser analisado os elementos estruturais isoladamente e como um todo. Essa analise
da estabilidade global torna-se mais significativa em edificios altos em funcéo de sua
elevada altura e esbeltez. Tais fatores aumentam os efeitos causados pela for¢ca do
vento quanto aos acrescimentos de esforcos e deslocamentos horizontais (SANTOS;
BARBOZA, 2021).
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2.8.1 Efeitos de 12 e 22 ordem

Nas estruturas de concreto armado quando a capacidade resistente da
estrutura passa a ser inferior ao aumento da solicitacdo, atinge-se o estado limite
ultimo de instabilidade. No inicio desse processo os deslocamentos e esforgos inteiros
sao obtidos por analise do equilibrio da estrutura com a configuracdo de sua geometria
inicial, classificado como efeitos de 12 ordem ABNT NBR 6118 (2004).

Os efeitos de 22 ordem séo resultados da analise do equilibrio na configuragédo
deformada da estrutura ao sofrer os efeitos de 12 ordem. Nessa andlise deve ser
considerado o comportamento nao linear dos materiais. Porém, a norma ainda afirma
gue esses podem ser desprezados sempre que a estrutura ndo apresentar acréscimos

superior a 10% dos efeitos de 12 ordem nas reacg0des e solicitacdes relevantes.

2.8.2 Classificacdo da estrutura
Para efeito de céalculo as estruturas possuem duas classificagcbes quanto a
consideracao dos efeitos de 22 ordem.

a) Estrutura ndo deslocavel: sdo aquelas que possuem pequenos deslocamentos
horizontais. Assim, os efeitos de 22 ordem podem ser desprezados, basta
considerar os efeitos locais e localizados de 22 ordem em seus elementos.

b) Estrutura deslocavel: sdo aquelas que os deslocamentos horizontais ndo séo
despreziveis e os efeitos de 22 ordem ndo podem ser desprezados pois
superam 10% dos efeitos de 12 ordem. Logo, na andlise deve ser considerado

os esforcos de 22 ordem globais, locais e localizados.

2.8.3 Parametros de instabilidade
A seguir sdo apresentados os parametros segundo a ABNT NBR 6118 (2004),

gue podem ser utilizados para classificar a instabilidade das estruturas.

2.8.3.1 Parametro alfa (a)

Segundo Wordell (2003), o parametro a fornece uma avaliacdo da sensibilidade
da estrutura aos efeitos da segunda ordem. Dessa forma, caso haja necessidade de
considerar esses efeitos adicionais, este coeficiente ndo é capaz de quantificar esses

acrescimentos, sendo necessario utilizar um majorador ou algum outro processo.
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De acordo com a ANBT NBR 6118 (2004 p. 104) “uma estrutura pode ser
considerada como sendo estrutura ndo deslocavel se seu parametro de instabilidade

a for menor que o valor a1” conforme a expressao apresentada na Equacéo 4.

N ~
a = Hypy fﬁ (Equacéo 4)

Em que:
a1=0,2+0,1n se:n<3
a1 =0,6 se:n=4

Onde: n é o numero de niveis de barras horizontais (andares) acima da fundacgéo ou
de um nivel pouco deslocavel do subsolo; Hiot € a altura total da estrutura, medida a
partir do topo da fundacdo ou de um nivel pouco deslocavel do subsolo; Nk € o
somatorio de todas as cargas verticais atuantes na estrutura (a partir do nivel
considerado para o calculo de Hiwt), com seu valor caracteristico; e Ecslc representa o
somatério dos valores de rigidez de todos os pilares na direcdo considerada.

Em estruturas de pdérticos, de trelicas ou mistas, ou com pilares de rigidez
variavel ao longo da altura pode ser considerado o valor da expressao Ecslc de um
pilar equivalente de secéo constante.

A norma ainda sugere valores de a de acordo com o tipo de contraventamento
da estrutura:

a < 0,7 (estruturas contraventadas por pilares-parede);
a < 0,6 (estruturas contraventadas por associagdes de pilares-parede e porticos); e

a < 0,5 (estruturas contraventadas por porticos).

2.8.3.2 Coeficiente gama-z (y;)

Diferente do parametro alfa, o coeficiente y: estima os acréscimos dos efeitos
de 22 ordem. Este € utilizado como um majorador dos esforcos de 12 ordem para
obtencdo dos esforgos finais, dispensando a analise da segunda ordem pois a
majoracao ja inclui esses esforcos (WORDEEL, 2003).

A ABNT NBR 6118 (2004) avalia a sensibilidade da estrutura quanto aos efeitos

da NLG por meio de yz. Cabe destacar que isso é valido apenas para estruturas
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reticuladas de no minimo quatro andares. Segundo a norma, o valor de y; para cada

combinacéo de carregamento € calculado pela Equacéo 5.

1 ~
Y2 = BMga (Equacao 5)

My tot,d

Onde: M1ot,d € 0 momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas
as forcas horizontais da combinacdo considerada, com seus valores de calculo, m
relacdo a base da estrutura; e AMwt,d € a soma dos produtos de todas as or¢as verticais
atuantes na estrutura, na combinacdo considerada, com seus valores de célculo,
pelos deslocamentos horizontais de seus respectivos pontos de aplicacao, obtidos da
andlise de 12 ordem.

Dessa forma, a estrutura é classificada como estrutura ndo deslocavel se yz <
1,1. A ABNT NBR 6118 (2004) ainda apresenta um método simplificado para avaliar
os esforcos globais de 22 ordem. Para isso, analisa-se os esfor¢os finais (12 ordem +
22 ordem) pela majoragédo adicional dos esfor¢cos horizontais da combinacdo de
carregamento considerada por 0,95 yz. Além disso, vale ressaltar que esse método se

aplica somente a estruturas com yz< 1,3.

2.8.3.3 Processo P-delta

O processo P-delta ndo é considerado um parametro de estabilidade, mas sim
um processo de analise ndo-linear geométrica. Nele € determinado os esforcos
resultantes ja considerando a existéncia de efeitos de segunda ordem. Para isso,
realiza-se um processo interativo entre esforcos e deslocamentos por meio do
coeficiente RM2MI do sistema CAD/TQS que representa a intensidade dos esforcos
de 22 ordem em relacdo ao de 12 ordem.

Nessa interacdo as forcas verticais e horizontais aplicadas geram
deslocamentos. Em seguida, surgem novos acrescimentos de esforcos que sao
aplicados na configuragdo deformada, repetindo esse processo até que a estrutura
atinja seu deslocamento maximo (SANTOS; BARBOZA, 2021).

2.9 SISTEMA TQS
Este trabalho utilizou o software TQS® (versdao plena v23) para o
desenvolvimento dos modelos de calculo. De acordo com Kimura (2007) o software é

um dos mais utilizados para projetar edificios em concreto no Brasil, abrangendo todas
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as etapas do projeto: célculo da estrutura, dimensionamento e detalhamento das
armaduras; e representacao e impressao dos desenhos finais.

No software o langamento estrutural é realizado por meio da planta baixa
arquitetdnica. Assim, é possivel definir as configuragdes do terreno, materiais, se¢cdes
e critérios de projeto (ANEXO A) para cada elemento estrutural, além dos
carregamentos adotados. Em sequéncia é realizado o processamento dos esforcos
de acordo com um dos dois modelos disponiveis no programa, o Modelo IV e Modelo
VI dispostos na Figura 29 (LIMA, 2021).

Figura 29 — Representac¢éo dos modelos de analise do TQS.

[ [ [ [/

IV VI

Fonte: TQS (2023).

No Modelo IV o edificio € modelado por um portico espacial mais os modelos
dos pavimentos (vigas continuas ou grelhas). As vigas e pilares sédo representadas
pelas barras do portico, incorporando o efeito de diafragma rigido das lajes. Logo, as
lajes apresentam apenas efeitos resultantes das acgdes verticais de acordo com o
modelo selecionado para o pavimento (grelhas é a opc¢édo default), sendo esses
resultados transferidos para o portico (TQS, 2023).

No Modelo VI o edificio € modelado por um pértico espacial simulando as vigas,
pilares e lajes da estrutura. Dessa forma, ha participacdo da laje na resisténcia em
parte dos esforgcos gerados pelo vento. Assim, 0 modelo de grelha de lajes é utilizado
apenas para gerar dados pertinentes ao modelo espacial (TQS, 2023).

De acordo com pesquisas de Lima (2021) baseado nos artigos elaborados por
Medeiros (2014) e por Brasil (2018) é admissivel modelar os outriggers em concreto
no software TQS. No modelo VI € possivel representar os pilares paredes em malhas

de elementos de barras horizontais e verticais, com o objetivo de melhorar o
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tratamento dado a este elemento, visto que em edificios ha efeito de tor¢do, trazendo
para o modelo uma representacdo mais parecida com a realidade comparada a
simples representacao do elemento por uma Unica barra (TQS, 2023).

Na Figura 30 é retratado os pilares-parede de um pavimento discretizado em
malha de elementos de barras. Tais barras possuem esforcos/deslocamentos
completos do lance que serdo utilizados para o dimensionamento do pilar (TQS,
2023).

Figura 30 — Pilares paredes discretizados em malha de elementos de barras.

Fonte: TQS (2023).

Apesar disso, este projeto adotou o Modelo IV de analise por consequéncia das
limitagcdes computacionais de tempo de processamento e espaco de armazenamento
de modeladores utilizando pilares discretizados. Dessa forma, as vigas e pilares foram
simulados como elementos de barras Unicas interagindo com o modelo de grelha para

0S pavimentos.

3 EDIFICIO EM ESTUDO

O presente capitulo apresenta a descri¢do do edificio em estudo. Dessa forma,
sdo apresentados a concepcao preliminar dos elementos estruturais, os modelos e
variagcdo de parametros propostos, o carregamento e consideracdes adotadas no

projeto.

3.1 PRE-DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL
Para o estudo do projeto de um edificio alto, foi utilizado o edificio padrédo para
a obtencdo dos primeiros resultados para analise. Trata-se de uma edificacédo

hipotética elaborada pelo autor para que possa ser a base para a insercdo dos
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parametros que serdo analisados posteriormente, simplificando a analise dos
resultados sem que haja variaveis adicionais.

O edificio padréo possui secdo retangular com 15 metros de largura e 25 metros
de comprimento, com altura igual a 150 metros, sendo a altura de piso a piso de 3
metros. Logo, o primeiro pavimento é identificado como fundacéo (0° pavimento),
seguido por 50 pavimentos tipo. O sistema estrutural do projeto € formado por pérticos
de pilar parede e dois nucleos rigido no formato U centrados no pavimento.

Nas Figuras 31, 32 e 33 sdo apresentados, respectivamente, a planta de formas
do pavimento tipo, a vista 3D do pavimento tipo e a vista 3D do edificio preliminar.
Cabe destacar que em um edificio real esse pavimento consideraria aberturas em

lajes devido a presenca de shafts, elevadores e outros que nao objeto de estudo desta

simulagéo.
Figura 31 — Planta de Formas do Pavimento Tipo em cm.
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Fonte: autor.
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Figura 32 — Vista 3D do Pavimento Tipo.

Fonte: autor.

Figura 33 — Vista 3D edificio preliminar.

Fonte: autor.

Para o pré-dimensionando foi avaliado o cenério estrutural mais critico,
caracterizado pela presenca exclusiva do nucleo rigido, utilizando a menor resisténcia
de concreto estudada (fok de 30 MPa) e sujeito as cargas de vento maximas (Vo de
50m/s). Esse procedimento visou garantir que o modelo apresentasse condi¢des
favoraveis de seguranca para os proximos modelos de analise com 0s mesmos
elementos estruturais do pavimento tipo.

Dessa forma, o edificio foi submetido a processamento interativo, ajustando as
dimensdes dos elementos estruturais até que o valor de Y; fosse inferior a 1,10. Este
critério objetivou uma estrutura classificada como n&o deslocavel, a fim de tratar os
efeitos de segunda ordem de maneira simplificada, considerado apenas nos efeitos

locais. Cabe destacar que este processo é calculado automaticamente pelo software.
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ApoOs a definicdo preliminar das estruturas, em trés desses pavimentos foram
inseridos os outriggers, sendo a localizacéo destes coincidentes com a posicéo 6tima
dos outriggers proposta por Taranath (2004):

e 1° outrigger: 12° pavimento ou (h/4);
e 20 outrigger: 24° pavimento tipo (h/2);
e 30 outrigger: 38° pavimento (3h/4);

Para simulacao dos outriggers foram inseridas vigas com sec¢ao de 40x300cm
ligando os pilares da extremidade ao nucleo central. Cabe ressaltar que em edificios
reais ha aberturas para o acesso de pessoas nesses pavimentos, proporcionando
uma reducéo da rigidez do elemento e que ndo foram consideradas neste estudo. A
Figura 34 dispde da vista 3D do pavimento contraventado pelo sistema, enquanto a
Figura 35 demonstra a vista 3D do edificio completo.

Figura 34 — Vista 3D do Pavimento contraventado por outrigger.

Fonte: autor.

Figura 35 — Vista 3D edificio contraventado por outrigger.

Fonte: autor.
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Dessa forma, a Tabela 3 mostra o resumo das dimensdes e detalhes dos
elementos estruturais adotados em todos os modelos, sendo que a Unica variacao de
dimenséo ocorre nos modelos que possuem outrigger, com a variacao da largura da

viga.

Tabela 3 — Dimensdes e detalhes das se¢des dos elementos estruturais.

Elemento Pavimento Dimensao [cm]
Pilares 0° ~ 50° 50 x 250
Pilares nucleo rigido U 0° ~ 50° 40 x 540 x 540
Vigas 1° ~ 50° 40 x 100
Vigas outrigger 120, 24° e 38° 40 x 300 | 60 x 300 | 80 x 300
Lajes 1° ~ 50° Altura de 20
Lajes escada 1° ~ 500 Altura de 30

Fonte: autor.

3.2 MODELOS PROPOSTOS

Os modelos propostos para comparagdo do uso desse sistema estrutural
possuem varia¢cdes de itens que interferem na estabilidade global dos edificios. Dessa
forma, adotou-se como parametros variaveis: trés limites de velocidade basica do
vento Vo brasileiro apresentado na Figura 1 (30, 40 e 50 m/s); a resisténcia
caracteristicas do concreto fck (30, 40 e 50 MPa) e a rigidez dos elementos estruturais
por meio da variacéo da largura das vigas que simulam o outrigger (40, 60 e 80cm).

Para compressdao e organizacdo dos modelos estudados, a Figura 36
demonstra o processo de nomenclatura dos modelos de acordo com os parametros

estabelecidos.

Figura 36 — Identificagdo dos modelos.

v XX fck XX b XX XX

velocidade resisténcia largura da viga que  sistema estrutural
basica do vento caracteristica do do outrigger (cm) nr: Nucleo Rigido
(m/s) concreto a ot: Outrigger
compresséo (MPa)

Fonte: autor.
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As Tabelas 4, 5, e 6 indicam os 15 modelos analisados e suas variacoes.

Tabela 4 — Modelos elaborados para andlise da influéncia do vento.

Modelos Velocidade basica do vento
(m/s)
v30fck50nr 30
v30fck50b300t 30
v40fck50nr 40
v40fck50b300t 40
v50fck50nr 50
v50fck50b300t 50

Fonte: autor.

Tabela 5 — Modelos elaborados para andlise da influéncia da rigidez do concreto.

Modelos fck (MPa)
v40fck30nr 30
v40fck30b300t 30
v40fck40nr 40
v40fck40b30ot 40
v40fck50nr 50
v40fck50b300t 50

Fonte: autor.

Tabela 6 — Modelos elaborados para andlise da influéncia da rigidez da secdo das vigas outriggers.

Modelos Largura daviga (cm)
v50fck50b300t 40
v50fck50b450t 60
v50fck50b600t 80

Fonte: autor.

3.5 CONSIDERACOES DE PROJETO

Os modelos em estudo enquadram-se na classe Classe de Agressividade
ambienta 1l (CAA 1), considerando a agressividade moderada para ambientes
Urbanos e com pequeno risco de deterioracdo da estrutura, de acordo com a tabela
6.1 da ABNT NBR 6118 (ABNT, 2014).

Para essa classe de agressividade, e de acordo com a tabela 7.1 da norma, o

concreto deve possuir classe maior do que 25 MPa e a relacdo agua/cimento em
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massa menor igual a 0,60. Logo, todos os modelos atendem este topico, visto que
foram adotadas classe de concreto 30, 40 e 50 MPa, conforme os modelos ja
mencionados.

Os modulos de elasticidade do concreto foram calculados de acordo como item
8.2.8 da ABNT NBR 6118 (2014), conforme a Equacéo 6.

E. = ag x5600./f, (Equacéo 6)

Em que Eci € o Mddulo de elasticidade longitudinal (MPa); fex € a Resisténcia
caracteristica do concreto a compressdo (MPa); e ae é o Coeficiente variavel com o
tipo de agregado, sendo adotado o valor de 1 para granito.

Na tabela 7 s&o mostrados os valores do modulo de elasticidade longitudinal
obtidos para cada classe de resisténcia utilizada.

Tabela 7 — Modulo de deformacéo.

Classe do concreto (MPa) aoE Eci (MPa)
30 1 30672,46
40 1 35417,51
50 1 39597,98

Fonte: autor.

Os cobrimentos de armadura sao definidos conforme a CAA Il, da tabela 7.2 da
ABNT NBR 6118 (2014). Logo, a Tabela 8 mostra os cobrimentos adotados para cada

elemento estrutural.

Tabela 8 — Cobrimento adotados para cada elemento estrutural.

Elemento estrutural Cobrimento (cm)

Lajes em geral 2,0
Vigas 2,5
Pilares 2,5

Fonte: autor.
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3.3 ACOES ATUANTES

Para o calculo das acfes atuantes no edificio foram consideradas a acao
horizontal do vento de acordo com a ABNT NBR 6123 (1988) e a acao vertical
permanente e acidental de acordo com a ABNT NBR 6120 (2019), além das cargas

preestabelecidas no TQS.

3.3.1 Agéo Vertical

Na tabela 9 estdo dispostas as cargas permanentes e varidveis consideradas
sobre a laje, distribuidas em funcéo da area de acordo com o tipo de uso do ambiente.
Além disso, para a consideracdo das escadas, foi feita sua substituicdo das lajes
centrais por uma laje macica com espessura igual a 30 cm, e cargas distribuidas
conforme indicado na tabela a seguir.

Tabela 9 — Cargas distribuidas por area sobre as lajes do pavimento tipo.

Carga Principal Carga acidental
Laje Ambiente ou permanente (tf/m)
(tf/m)
L1 Apartamento 0,10 0,15
L7 |L8]|L9 Escada e Acesso Comum 0,10 0,30

Fonte: autor.

Para consideracdo das esquadrias e vedacdes foram adotadas cargas
distribuidas linearmente sobre as vigas, por 3,00m de altura, conforme o bloco
BLOC19 do TQS® correspondente a blocos de alvenaria de 19cm, carga permanente
de 0,30tf/mz2.

Além dos carregamentos inseridos, o software ainda calcula o peso proprio dos
elementos estruturais automaticamente. Para isso é assumido o peso especifico do
concreto armado como 2.500kgf/m3 de acordo com a ABNT NBR 6120 (2019).

3.3.2 Acéo do Horizontal do Vento
Para a consideracdo da acao do vento, adotou-se a metodologia proposta na
ABNT NBR 6123 (1988), calculada automaticamente pelo TQS®. A Tabela 10 resume

0s paramentos adotados na mesma.
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Tabela 10 — Caracteristicas da acdo do vento para a Vo de 45m/s.

Fator Consideracao
Vo - Velocidade basica 30 m/s | 40m/s | 50 m/s
S1 - Fator do terreno 1 —Terreno plano
S2 - Categoria de IV — Terrenos com obstaculos numerosos e pouco espagados. Zona
rugosidade florestal, industrial, urbanizada, parques, suburbios densos
S2- .C.IaSSNe da C - Maior dimensao horizontal ou vertical > 50m
edificacdo

1,00 - EdificacGes em geral. Hotéis, residéncias, comércio e indUstria com

S3 - Fator estatistico ~
alta taxa de ocupacao

Turbuléncia Baixa
Altura com vento 150m
Angulo Largura L1/L2 H/L2 CA
0° 15,00 m 0,60 10,00 1,32
90° 25,00 m 1,67 6,00 1,56
180° 15,00 m 0,60 10,00 1,32
270° 25,00 m 1,67 6,00 1,56

Fonte: autor.

Para a compreensdo das direcdes, a Figura 36 demonstra o angulo de
incidéncia do vento, convencional com os planos cartesianos dos eixos X (0°) e Y

(90°), comumente utilizado em projetos.

Figura 37 — Angulo de incidéncia de vento.

gQ°
180 0°

270

Fonte: TQS (2023).

Observa-se que das Figuras 31 e 37 o edificio € simétrico em relacdo aos eixos

X e Y, portanto somente essas dire¢cdes serdo analisadas nos proximos capitulos.

3.4 COMBINACOES DE ACOES

As combinacbes de acOes sao calculadas automaticamente pelo sistema
TQS®, tanto para o ELU quanto para o ELS, de acordo com os coeficientes de
ponderacédo e acdes aplicadas, conforme exposto no item 11.7 e 11.8 da ABNT NBR
6118 (2014).
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Dessa forma, para analise da dos esfor¢os na base do pilar foram consideradas
as combinacbes em ELU, ja para os parametros de estabilidade global e

deslocamentos, as combinac¢des de vento simples e demais do ELS, respectivamente.

4 ANALISES E RESULTADOS

Este capitulo versa sobre os resultados obtidos no processamento de todos os
modelos propostos quanto as variaveis analisadas. Com elas pdde-se criar tabelas e
graficos que representam o comportamento da variagcdo dos parametros na insercao
dos outrigger.

Dessa forma, foram comparados os valores de deslocamento total de topo e os
esforcos maximos na base do pilar do nucleo P10. Na coleta destes resultados ndo
houve refinamento da armadura.

Na Tabela 11, € expresso os resultados de todas as variaveis em relacéo aos
pardmetros analisados. As informagfes contidas em cada uma das colunas, sao
descritas a seguir:

e Parametro: variavel que estad vendo comparada (velocidade béasica do vento,
fck @ secdo da viga outrigger)

¢ Modelos: identificacdo do modelo;

e vz 0% coeficiente de estabilidade global gama-z na direcéo de vento 0°;

e V¥2900°: coeficiente de estabilidade global gama-z na dire¢éo de vento 90°;

e 3 (0% méaximo deslocamento horizontal absoluto na direcao 0°;

e 290° maximo deslocamento horizontal absoluto na direcéo 90°;

¢ MX max: momento positivo maximo na base do pilar do nucleo (P10), para
verificagdo de ELU e que gira o apoio em torno do eixo X no sentido horario,

com valores caracteristicos em tfm; e

e MY max: momento positivo maximo na base do pilar do nucleo (P10), para
verificagdo de ELU e que gira o apoio em torno do eixo Y no sentido horario,

com valores caracteristicos em tfm.
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R 50° | 590° | MXmax | MY max

Parametro Modelos gf, 9\80 (cm) (cm) (tfm) (tfm)
v30fck50nr 1,033 | 1,048 | 043 | 1,78 | 175817 625,68
v30fck50b40ot | 1,029 | 1,047 | 047 | 1,49 | 1471,97 731,63

Velocidade

basica do v40fck50nr 1,033 | 1,048 | 0,90 | 2,67 | 2646,18 | 1371,10
vento v40fck50b40ot | 1,029 | 1,047 | 0,84 | 2,65 | 261821 | 1336,17
v50fck50nr 1,033 | 1,048 | 1,41 | 4,18 | 413490 | 2170,77
V50fck50b40ot | 1,029 | 1,047 | 1,31 | 4,13 | 409154 | 2113,42
v40fck30nr 1,045 | 1,066 | 1,23 | 3,64 | 2652,62 | 1381,58
v40fck30b4Oot | 1,039 | 1,065 | 1,14 | 3,60 | 2624,94 | 1346,83
v40fck40nr 1,037 | 1,055 | 1,04 | 3,07 | 264876 | 137547
fek v40fck4ObaOot | 1,033 | 1,055 | 0,96 | 3,04 | 2619,32 | 1334,78
v40fck50nr 1,033 | 1,048 | 090 | 2,67 | 2646,18 | 1371,10
v40fck50b40ot | 1,029 | 1,047 | 0,84 | 2,65 | 261821 | 1336,17
- Vv50fck50b40ot | 1,029 | 1,047 | 1,31 | 4,13 | 409154 | 2113,42
Oifﬁgg;'gg Vv50fck50b60ot | 1,029 | 1,048 | 1,30 | 4,13 | 4084,42 | 2103,91
v50fck50b800t | 1,028 | 1,048 | 1,29 | 4,12 | 4078,87 | 2093,93

Fonte: autor.

A seguir seréo discretizados e comparado estes resultados de acordo com as

variagdes dos parametros para cada resultado: deslocamento horizontal total no topo

e maximos esforcos na base do nucleo rigido. Para isso, compara-se individualmente

os valores coletados nos modelos de nucleo rigido e outrigger, além da variacao que

a insercdo do ultimo sistema proporcionou.

4.1 DESLOCAMENTO HORIZONTAL TOTAL

Os valores de deslocamentos maximos dos edificios modelos foram calculados

de acordo com as combinacdes de ELS. No grafico da Figura 38, em todos os modelos

e em ambas as direcdes 0° e 90°, notou-se que o resultado atendeu aos limites da

ABNT NBT 6118 (2014), para critérios de conforto, em que o deslocamento no topo

do edificio ndo deve ser superior ha H/1700 ou 8,82cm.
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Figura 38 — Deslocamento horizontal total por modelo.

1,00 E50°(cm)
0,50 =5 90° (cm)

Fonte: autor.

A partir da figura é notado que os deslocamentos mais significativos estao
concentrados na orientacao de 90°. Essa tendencia pode estar relacionada ao fato de
que a estrutura manifesta uma maior flexibilidade na dire¢cdo onde a resisténcia a
deformacdo é mais baixa. Isso ocorre especialmente nas areas onde os elementos
estruturais sdo mais esbeltos em sua configuracdo. Além disso, essa também é a
regido que possui maiores influéncia da forca do vento, por apresentar uma maior
dimensé&o.

Dessa forma, os proximos tépicos referem-se a verificacdo da eficiéncia do

sistema outrigger na reducéo do deslocamento horizontal total no topo do edificio.

4.1.1 Velocidade Bésica do Vento

Nas Figuras 39 e 40 a seguir sdo apresentados os gréaficos correspondentes a
influéncia da variagéo da velocidade basica do vento no deslocamento total em ambas
as direcdes 0° e 90°, para cada sistema estrutural, sendo NR — nucleo rigido e OT —

outrigger.
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Figura 39 — Influéncia da Vo no o 0°.
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Figura 40 — Influéncia da Vo no & 90°.
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Nota-se que o aumento da velocidade basica do vento resulta em maiores
cargas de vento exercidas sobre a estrutura. Dessa forma, para ambos o0s sistemas
estruturais, o aumento da velocidade basica resultou em maiores deslocamentos nas
duas direcbes de vento.

Na direcédo de 90° houve a diminuicdo do deslocamento com a inser¢cédo do OT
em todas as velocidades. Isso ocorre porque o sistema aumenta a rigidez global,
distribuindo as cargas e 0s momentos entre 0s elementos estruturas, minimizando os

deslocamentos.
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Porém, na direcéo 0° a insercdo do OT aumentou o deslocamento do modelo
gue possui a menor velocidade de vento, 30m/s, e diminuiu para os demais. Nesse
contexto, edificios com baixa velocidade de vento apresentam deslocamentos menos
significativos em que a insercdo de OT pode nao resultar em uma melhoria
significativa nos deslocamentos que ja estdo sendo bem absolvidos pelo sistema de
NR.

Para analisar a influéncia do acréscimo ou reducdo do deslocamento, a Figura
41 apresenta o valor da variagao do parametro ao inserir o sistema de OT nos modelos
de NR.

Figura 41 — Influéncia da Vo na Ad entre OT e NR.
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Fonte: autor.

Nota-se que ndo é apresentado uma linearidade para a variacdo dos
deslocamentos. Ambas as dire¢cdes possuem a menor variagao de deslocamento para
a velocidade de 40m/s. Na direcao de 0° em que houve o aumento do deslocamento
com a insercdo do OT na velocidade de 30m/s, observa-se que houve um acréscimo
significativo, em aproximadamente 9,30%. Ademais, para a direcdo de 90° também
ha um valor significativo na reducédo do deslocamento para a velocidade de 30m/s de
16,29%.

4.1.2 fex
A seguir sdo apresentadas as Figuras 42 e 43, correspondentes a influéncia da

variagao do fek no deslocamento total em ambas as dire¢des 0° e 90°.
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Figura 42 — Influéncia do fck no © 0°.
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Figura 43 — Influéncia do fck no & 90°.
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Nota-se que o aumento do fc diminui os valores de deslocamento em ambos

0s sistemas, por meio do acrescimento de rigidez aos elementos estruturais. Além

disso, nas duas direcbes a insercdo do OT diminuiu os deslocamentos. A Figura 44

apresenta o valor desta variagéao.
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Figura 44 — Influéncia do fck na Ad entre OT e NR.
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Observa-se que ha maiores reducfes de deslocamento para a direcao de 0°.
Porém, em 90°, conforme aumenta o fc a reducdo de deslocamento provocada pela
insercdo do OT € menor. Ja para a direcdo 0° ndo ha uma linearidade quanto ao
aumento do fck, nela h4 um pico com a maior reducéo no fe de 40Mpa.

Dessa forma, os maiores valores de reducdo ocorreram em modelos com
menores fc. 1SS0 porque o concreto tende a ser mais flexivel em edificios com baixo
fe. Assim, sdo mais suscetiveis a deformacdes, resultando em maiores

deslocamentos.

4.1.3 Secao da viga outrigger
Apresenta-se abaixo, na Figura 45, a influéncia das diferentes larguras da viga

outrigger (b) no deslocamento total do edificio em ambas as direcdes.
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Figura 45 — Influéncia de b no d.

4,00 413 4,13

4,12
3,50
3,00

’é\ 2,50

(&)

o 2,00 ——AB0°
150 1,31 1,30 1,29 —e— A 0 90°
1,00
0,50
0,00

40 60 80
b (cm)

Fonte: autor.

Nota-se que o aumento da largura da viga outrigger reduz os valores de

deslocamento para ambas as dire¢Oes de vento, apresentado maiores valores para a

direcédo de 90°. Porém, essa reducao entre diferentes dimensdes possui uma pequena

taxa de variacdo, sendo proxima de 1% para o a direcéo de 0° e 0,30% para a direcao

de 90°.

Na figura 46 é comparado qual a relacdo da insercdo dessas diferentes

larguras de viga com o Unico modelo de nucleo rigido, v50fck50nr.
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Figura 46 — Influéncia de b na Ad entre OT e NR.
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Nota-se que para maiores dimensdes de b ha uma maior variacdo na reducéo
do deslocamento, visto que a secdo contribui para inercia e, consequentemente,

aumenta a rigidez do edificio.
4.2 ESFORCOS NA BASE DO PILAR DO NUCLEO P10

A Figura 47 apresenta os esforcos maximos resultantes na base do pilar do

nacleo (P10) em ambas as direcdes X e Y e por modelo analisado.

Figura 47 — Momentos maximos na base do P10 por modelo.
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Fonte: autor.

Observa-se que os maiores esforcos gerados se encontram nos modelos com
a presenca de OT e na maior velocidade do vento. Ademais, os esfor¢cos na direcéo
X séo superiores a Y. A seguir sdo comparadas as influéncias da variacdo de cada

parametro de analise.

4.2.1 Velocidade basica do vento
Nas Figuras 48 e 49 sdo apresentadas a influéncia da variacdo da velocidade
basica do vento nos momentos maximos na base do nucleo na direcéo X e Y,

respectivamente.
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Figura 48 — Influéncia da Vo nos momentos maximos em X.
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Figura 49 — Influéncia da Vo nos momentos maximos em Y.
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Identifica-se que em ambos os casos 0 aumento da velocidade resulta em

maiores momentos. Maiores velocidades de vento induzem maiores esfor¢os na base

de um nucleo devido as maiores pressdes do vento exercida sobre a superficie do

edificio.

Nota-se também que para a direcdo X, a insercao do OT resultou em menores

esforcos para todas as velocidades de vento. Porém, para a direcdo Y na menor

velocidade, de 30 m/s, houve um acréscimo significativo de momento com a insergéo

do sistema.
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A Figura 50 apresenta a variagcdo desses esforcos entre o0s sistemas

estruturais.

Figura 50 — Influéncia de Vo na variagdo do momento maximo entre OT e NR.
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Observa-se que na velocidade de 30m/s h&a duas taxas significativas com a

incluséo do OT. Para a diregdo X, a reducéo de esforgos foi de 16,28% e conforme o

aumento da velocidade essa reducao tende a diminuir. Por outro lado, o acréscimo de

escorcos provocado nesta velocidade para a direcdo Y foi de 16,93% e conforme ha

0 aumento da velocidade, aumenta-se a reducao de esforcgos.

4.2.2 fck

Nas Figuras 51 e 52 sdo apresentadas a influéncia da variagcdo do fck nos

momentos maximos em ambas as direcoes.
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Figura 51 — Influéncia do fck nos momentos maximos em X.
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Figura 52 — Influéncia do fck nos momentos maximos em Y.
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Constata-se que em ambas as direcdes os esfor¢cos gerados nos OT sao

menores do que no NR. Isso ocorre devido a reducdo das solicitacbes nos nucleos

proporcionada pela inser¢cdo dos OT. Além disso, maiores valores de fc geraram

menores momentos. Porém, essa relacdo ndo atendeu uma linearidade entre os

modelos de OT, apresentando uma maior taxa de variagdo para modelos com

menores fek.

Na figura 53 € apresentado a variacdo que a inser¢cdo do OT provocou nos

esforcos.
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Figura 53 — Influéncia do fc na variagdo do momento maximo entre OT e NR.
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Nota-se que para ambas as direcfes, a maior reducdo de esforcos ocorreu no
fex de 40 MPa. Além disso, o menor valor de fc«, 30 MPa, resultou em menores

variacoes de esforcos com uma taxa préxima ao gerado pelo maior fe, de 50 MPa.

4.2.4 Secao da viga outrigger
Nas Figuras 54 e 55 sdo apresentadas a influéncia da variacdo de b nos

momentos maximos em ambas as direcoes.



4094,00
4092,00
4090,00
4088,00
'E 4086,00
fé/ 4084,00
£ 4082,00
Z 4080,00
4078,00
4076,00
4074,00
4072,00

2115,00
2110,00
2105,00
2100,00

2095,00

MY max (tfm)

2090,00

2085,00

2080,00

Figura 54 — Influéncia de b nos momentos maximos em X.
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Figura 55 — Influéncia de b nos momentos méaximos em Y.
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Fonte: autor.
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Nota-se que o aumento da largura da viga outrigger diminui 0s momentos

maximos nas duas direcbes. Ao aumentar a dimensdo do OT a rigidez aumenta, e a

estrutura consegue transferir uma parcela significativa dos esfor¢os horizontais para

o OT. Como resultado, a base da estrutura esté sujeita a menores esforgos, pois parte

das forcas é redirecionada para o OT.

Na figura 56, € ilustrado o impacto dessa variacao, no qual a cada aumento de

1/3 na largura “b”, a diminuigdo dos momentos € aproximadamente ampliada por um

fator dobrado, porem essa variacao apresenta uma taxa pequena com menos de 1%

de reducéo.
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Figura 56 — Influéncia de b na variacdo do momento maximo entre OT.
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Na figura 57 é demonstrado a influéncia da insercdo dos modelos de OT

comparado com o unico modelo de NR v50b30nr.

Figura 57 — Influéncia de b na variagdo do momento maximo entre OT.
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Nota-se que em ambas as dire¢des a diminuicdo dos esfor¢gos com a insercao
do OT aumenta, na medida que “b” aumenta, sendo essa variagdo maior para o
momento na direcdo Y. Quando o OT é inserido, ele age como um elemento de
distribuicdo de carga, transferindo parte das cargas laterais para a viga outrigger. Essa

transferéncia de carga reduz a quantidade de momento que é transmitida para a base
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do pilar do ntcleo. A medida que “b” é aumentada, sua capacidade de redistribuir as
cargas laterais também aumenta.

Isso ocorre porque a viga outrigger tem uma maior alavanca para
contrabalancar as forcas laterais que atuam no edificio. Portanto, quanto mais larga
for a viga outrigger, maior sera a eficacia na redistribuicdo das cargas laterais,

resultando em uma reducdo mais acentuada dos momentos transmitidos para o pilar.
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CONCLUSAO

Esta pesquisa empreendeu a avaliagdo do impacto da inclusdo de um ndmero
fixo de pavimentos contraventados pelo sistema de outrigger em concreto armado na
edificacdo modelo em analise. Considerando as particularidades do pavimento-tipo
empregado, a andlise dos resultados revela uma influéncia substancial desses
sistemas na reducdo dos deslocamentos laterais no topo da edificacdo e dos
momentos fletores na base do ndcleo. Cabe destacar que essas conclusfes sao
aplicaveis especificamente ao modelo estudado, considerando as condicfes e
premissas adotadas no escopo desta pesquisa.

A elevacgédo da velocidade basica do vento acarretou um aumento notério nos
esforcos e deslocamentos em ambos os sistemas, devido ao incremento das forgas
exercidas na estrutura. Na maioria dos modelos examinados quanto a influéncia da
velocidade basica do vento, a insercdo do outrigger resultou na diminuicdo dos
deslocamentos, aproximadamente 1% na direcéo de 0° e 7% na dire¢do de 90°, assim
como dos esfor¢os, em cerca de 1% na direcdo X e 2,5% na direcdo Y.

Entretanto, a reducéo proporcionada pela inclusédo do outrigger ndo apresentou
um comportamento linear. Observou-se que, para a menor velocidade de 30 m/s, a
insercdo do outrigger ocasionou um incremento de aproximadamente 16% nos
esforcos da direcdo Y e 9% nos deslocamentos da diregcdo 0°. Ademais, a maior
velocidade de 50 m/s resultou nas maiores reducdes de deslocamentos e esforgos.

Os maiores valores de fck contribuem para uma maior capacidade de suportar
cargas, promovendo uma distribuicdo mais eficaz das tensdes. Isso resulta em
menores deslocamentos esfor¢os. Assim, a andlise da influéncia do fek com a inclusao
do outrigger evidencia a reducao dos deslocamentos e esforgcos em todos 0s casos,
sendo mais acentuada nos modelos com menores valores de fck.

Em uma andlise quantitativa desses modelos, a reducdo dos deslocamentos foi
proxima de 1% na direcéo de 0° e 7% na direcao de 90°. Similarmente, a reducéo dos
esforgos foi de 2,5% na direcdo X e 1% na direcdo Y. E notavel que o f« de 40 MPa
resultou na maior reducéo de deslocamentos e esfor¢cos em ambas as diregoes.

A ampliacdo da largura da viga outrigger culminou em menores deslocamentos
e esforcos em ambas as direcfes. Ao aumentar a se¢ao transversal desse elemento,

sua alavanca para contrabalancear as forcas laterais no edificio € intensificada, o que
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potencializa sua capacidade de distribuicdo de cargas e momentos, resultando em
uma rigidez lateral superior.

Quantitativamente, o acréscimo de 1/3 na dimensdo da largura da viga
outrigger resulta em aproximadamente o dobro da reducgéo de esforgos, contudo, a
taxa dessa variacédo € inferior a 1% nos modelos analisados.

Comparativamente, quando estes modelos sdo contrastados com o modelo de
nudcleo rigido, o sistema de outrigger apresenta redu¢cdes de deslocamento proximas
de 8% na direcdo de 0° e 1% na direcdo de 90°. Em relacdo aos esforgos, essa
reducado equivale a cerca de 1% na direcdo X e 3% na direcédo Y.

Dessa maneira, o sistema de outrigger se demonstra eficaz nos modelos
avaliados, com seu desempenho, em relagdo ao nucleo rigido, mais significativo em
contextos de maiores velocidades de vento, maiores larguras de viga outrigger e fck
intermediario de 40 MPa.

Sugere-se complementar esta pesquisa com 0s seguintes estudos:

e Comparacéao dos resultados considerando a analise estrutural de acordo com
o modelo VI do TQS ® e a analise da estabilidade global por meio do processo
P-delta, de modo a validar os resultados e explicar a néo linearidade
apresentada na Vo de 30m/s;

e Andlise dos modelos propostos considerando pilares com maiores f« e
menores dimensdes de secédo transversal, com o objetivo de validar a influéncia
dos pilares nos esforcos gerados na base nucleo;

e Consideracdo da acdo do vento por meio de parametros obtidos em ensaio de
tinel de vento;

e Interacdo solo-estrutura a fim de obter parametros realistar da estabilidade
global;

e Analise dindmica da acao do vento; e

e Dificuldades construtivas da fundacdo de edificios altos contraventados pelo

sistema outrigger e nucleo rigido.
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ANEXO A - CRITERIOS DE PROJETO DO TQS®

A seguir sdo apresentados alguns dos critérios de projeto utilizados.
Critérios gerais

a)
b)
c)
d)

e)

Aclbes

a)
b)

c)
d)

e)

f)

¢))

h)

Norma em uso

i) NBR-6118-2014

Verificag@o de fck minimo

i) Desativa

Verificacdo de cobrimentos minimos

i) Desativa

Verificacdo de dimensdes minimas

i) Verifica segunda a ABNT NBR 6118
Permite rebaixo de pilar

1) Permite

Separacao de cargas permanentes e variaveis
i) Com separacao

Caso 1 agrupa outros casos

i) Casosde2a4

Consideracado de peso-préprio de lajes

i) Sim

Consideracado de peso-préprio de vigas

i) Sim

Carga estimada em viga de transicao
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i) Entre a carga estimada pelo pértico e a definida pelo engenheiro, usar o

valor de maior médulo.
Permite célculo c/ altura de alvenaria igual a zero
i) Nao
Vento
i) Numero total de casos de vento
(1) 4
i) Velocidade basica (Vo)
(1) 30
iii) Coeficiente de arrasto (menor valor)
(1) 1,32
iv) Tanel de vento
(1) Correcao dos momentos torsores
(@) Sim
Ponderadores
i) Ponderador do peso-proprio
1) 1.4
i) Ponderador das demais acfes permanentes (CV)



(1) 1,4
iii) Ponderador das acdes variaveis (CV)
(1) 1,4

Analise Estrutural

a) Modelo global do edificio
i) Modelo de vigas e pilares, flexibilizado conforme critérios
b) Modelo para viga de transicao
i) Modelo adicional com vigas de transigcao enrijecidas
c) Trechos rigidos
i) Método p/ definir extensao de apoio
(1) em funcao da altura da viga
i) Multiplicador da altura da viga p/ extenséo de apoio
(1) 0,3
d) Pértico espacial
1) Vigas
(1) Consideracéo de se¢ao T
(a) Calcular inércia das vigas com sec¢do T em todo o vao
(2) Inércia p/ vigas s/ rigidez a torcao
() 6,67
(3) Fator de engastamento parcial em vigas
@1
i) Pilares
(1) Majoracao da rigidez axial p/ efeitos construtivos
(a) Considera majoracgéo da rigidez axial
(2) Multiplicador da rigidez axial p/ efeitos construtivos
(@3
(3) Pilares nao-retangulares c/ eixos principais
(a) Calcula.
iii) Ligacdes viga-pilar
(1) Flexibilizac&o de ligacdes
(@) Sim
(2) Multiplicador de largura de apoio p/ coeficiente de mola
(@ 1,5
(3) Divisor de coeficiente de mola
(@) Sim
(4) Offset-rigido
(@) Sim
Iv) Separagcao de modelos para ELU e ELS
(1) Sim
v) Modelo ELU
(1) Nao-linearidade fisica p/ vigas
(@ 0,4
(2) Nao-linearidade fisica p/ pilares



(@) 0,8
(3) Nao-linearidade fisica p/ lajes
(@ 0,3
vi) Modelo ELS
(1) Nao-linearidade fisica p/ lajes
@1
vii) Transferéncia de esforgos
(1) Transferéncia dos esfor¢os de 22 ordem (GamaZ)
(&) Sim
(2) Transferéncia de forca normal para vigas
(a) Sim
(3) Tolerancia p/ transferéncia de forcas das grelhas
@0
(4) Tolerancia p/ transferéncia de momentos das grelhas
@0
e) Grelha
i) Vigas
(1) Consideracédo da secao T em vigas
(a) Calcular inércia das vigas com secdo T em todo o vao
(2) Inércia p/ vigas s/ rigidez a torcéo
(a) 6,67
(3) Fator de engastamento parcial em vigas
(@1
i) Apoios (restricoes)
(1) Apoio de vigas em pilares
(a) Modelo p/ o apoio de vigas em pilares
(i) Elastico independente
(b) Multiplicador de largura de apoio p/ coeficiente de mola
(i 1
(c) Divisor de coeficiente de mola
(i) 4
(2) Modelo p/ o apoio de nervuras em pilares
(@) Sim
(3) Modelo p/ o apoio de lajes macicas em pilares
(@) Sim
iii) Lajes nervuradas
(1) Considera secao T para nervuras
(@) Sim
(2) Plastificacao de nervuras apoiadas em vigas
(a) Nao
iv) Lajes macicas (planas)
(1) Divisor de inércia a tor¢do em barras de lajes
(@) 6
(2) Consideracéo de Wood&Armer
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(a) Sim
(3) Espacamento de barras em X
(@) 35
(4) Espacamento de barras em Y
(@) 35
(5) Plastificacéo de barras de lajes apoiadas em vigas
(a) Sim
v) Multiplicador p/ deformacgéo lenta
Q)2
f) Estabilidade global
i) Calculo de GamaZ com valores de célculo
(1) Esforcos de calculo.
i) Considera deslocamentos horizontais gerados por cargas verticais
(1) Sim
g) Andlise P-Delta
i) Analise em 2 passos
(1) P-&Delta; em 2 passos
i) Multiplicador de esfor¢cos pos-analise
1)1
h) Deslocamentos laterais do edificio
i) Verifica deslocamentos laterais do edificio
(1) ABNT NBR 6118
i) Considera efeitos das cargas verticais
(1) Néo
iif) P-Delta na avaliagéo dos deslocamentos laterais
(1) Nao adota andlise P-&Delta; na avaliacdo dos deslocamentos laterais
iv) Limites
(1) Deslocamento maximo no topo do edificio
(@) 1700
(2) Deslocamento méaximo entre pisos
(a) 850
i) Grelha ndo-linear
i) Analise p/ todas combinacfes ELS
(1) Adota todas combinacdes ELS definidas
i) Numero total de incrementos de carga
(1) 12
iii) Consideracéo da fissuracao
(1) Considera fissuragéo a flexao e a torgao
iv) Consideracao da fluéncia
(1) Correcdo do diagrama tensdo-deformacdo do concreto pelos
coeficientes de fluéncia (&phi;).

Dimensionamento, detalhamento e desenho

a) Lajes



b)

85

i) Flexdo composta
(1) Verifica flexdo composta normal
(a) Sim
(2) Forca pequena a ser desprezada
(a) 50
ii) Verifica armadura minima
(1) Sempre que a armadura de flexao tiver valores menores que a armadura
minima recomendada pela NBR 6118, este valor de norma sera
adotado.
iii) Norma p/ verificacdo ao cisalhamento
(1) Dimensionamento de acordo com a ABNT NBR 6118 vigente
iv) Norma p/ verificacdo a puncao
(1) Dimensionamento de acordo com a ABNT NBR 6118:2014
v) Ponderadores p/ valores de célculo
(1) Ponderador da resisténcia do concreto
(@14
(2) Ponderador da resisténcia do aco
(@) 1,15
(3) Ponderador das solicitactes
@14
vi) Homogeneizacao de faixas de armaduras
(1) Porcentagem minima de média ponderada p/ M(-)
(a) 50
(2) Porcentagem minima de média ponderada p/ M(+)
(a) 80
Vigas
i) Norma p/ célculo
(1) Dimensionamento de acordo com a ABNT NBR 6118:2014
i) Ponderadores p/ valores de célculo
(1) Ponderador da resisténcia do concreto
(@14
(2) Ponderador da resisténcia do ago
(@) 1,15
(3) Ponderador das solicitagbes
@14
iif) Célculo de esforgos
(1) Reducao de momentos negativos
(a) Calculo de esforcos solicitantes em regime elastico.
iv) Flexao
(1) Armadura minima
(a) Limite p/ armadura minima
(i) O limite é definido de acordo com as prescricdes da ABNT NBR
6118
(b) Secédo T para calculo de M1dmin e Asmin
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(i) Armadura minima e Momento minimo (M1d,min) calculados
considerando secéao T.
(2) Alojamento de barras sem simetria
(a) Aloja as barras na sec¢éo transversal em diversas camadas, sem a
preocupacao de fazer uma distribuicdo simétrica.
(3) Armadura que chega em apoio extremo
(@2
(4) Verificacao de dutilidade
(a) Verifica limites de redistribuicdo de M(-), plastificacdo, nos extremos
dos vaos e impde critérios de dutilidade no dimensionamento das
secdes transversais conforme prescricbes da NBR 6118:2003. E
realizada a limitacdo da posicéo relativa da Linha Neutra na secéo
transversal e, consequentemente, aumento da armadura de
compressao.
(5) Ancoragem positiva
(a) Ancoragem nos apoios extremos
(i) Ancoragem da armadura positiva combinando com grampos,
calculados por processo exato quando o comprimento do apoio €
pequeno perante o raio de dobra da barra. E vélido também para
vaos internos com faces inferiores ndo coincidentes.
(b) Bitola que chega no apoio extremo
(i) A condicdo acima néo é verificada.
v) Cisalhamento e Torgéo
(1) Modelo de célculo
(a) Modelo |
(2) Limite p/ desprezar torcao
(@5
vi) Armadura lateral
(1) Dimensionamento da armadura lateral
(a) Dimensionamento da armadura lateral segundo ABNT NBR
6118:2003 (2007)
(2) Altura minima para colocagéo de As,lat
(a) 60
vii) Furo em viga
(1) Largura maxima do furo
@ao
(2) Cortante p/ célculo de suspensao
@0
Pilares
i) Norma para célculo
(1) ABNT NBR 6118:2014 (2014)
i) Ponderadores p/ valores de célculo
(1) Ponderador da resisténcia do concreto
@14



d)
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(2) Ponderador da resisténcia do aco
(@) 1,15
(3) Ponderador das solicitactes
@14
iii) Indices de esbeltez limites
(1) Limite p/ 22 ordem aproximada (1/r e kapa)
(@) 90
(2) Limite p/ 22 ordem ¢/ N, M, 1/r
(@) 140
iv) Definicdo dos comprimentos equivalentes
(1) Comprimento equivalente calculado de eixo a eixo das vigas.
v) Transformacao de FCO em FCN
(1) Ndo se alternam os esforcos da flexdo composta obliqua para
dimensionamento.
vi) Porcentagens limites de armadura
(1) Porcentagem limite de armadura minima
(@ 0,4
(2) Porcentagem limite de armadura maxima
(@) 8
vii) Grampos
(1) Grampos verticais no ultimo pavimento
(a) Nao
(2) Desenho de grampos em forma de S
(a) Desenho dos grampos em forma de "C".
viii)Consideracgéo de peso-proprio
(1) Sim
ix) Pilares-parede
(1) Esbeltez limite p/ desprezar efeitos localizados
(a) 35
(2) Avaliagéo dos efeitos locais de 22 ordem
(@) Sim
(3) Porcentagem minima de estribos
(@) 25
X) Selecao de bitolas no lance
(1) % limite p/ selecao no lance
(@) 15
(2) Numero de bitolas a mais p/ selecéo no lance
(@3
Fundacdes
i) Sapatas
(1) Ponderadores p/ valores de céalculo
(a) Ponderador da resisténcia do concreto
(i) 14
(b) Ponderador da resisténcia do aco



88

() 1,15
(c) Ponderador das solicitacbes
(i 14
(d) Coeficiente adicional de seguranca
(i 1
(e) Coeficiente de seguranga ao tombamento
(i 1,5
() Coeficiente de seguranca ao deslizamento
(i 1,5
i) Blocos sobre estacas
(1) Ponderadores p/ valores de céalculo
(a) Ponderador da resisténcia do concreto
(i) 1,4
(b) Ponderador da resisténcia do aco
() 1,15
(c) Ponderador das solicitagbes
(i 14
(d) Coeficiente adicional de seguranca
(i 1
(2) Blocos quadrados
(a) lgualar armaduras pela maior
() iguala armaduras pela maior
(b) Diferenca maxima entre as dimensodes
(i o
(3) Blocos de 7 a 24 estacas
(a) Método de Célculo - Bloco Rigido
(i) Método Simplificado
(b) % de armadura principal detalhada
(i) 125
e) Escadas
i) Ponderadores p/ valores de céalculo
(1) Ponderador da resisténcia do concreto
@14
(2) Ponderador da resisténcia do aco
(@) 1,15
(3) Ponderador das solicitagbes
@14
i) Homogeneizagdo de armaduras
(1) Porcentagem minima p/ M(-)
(a) 50
(2) Porcentagem minima p/ M(+)
(a) 80
iif) Célculo de armadura minima
(1) O limite é definido de acordo com as prescricdes da ABNT NBR 6118
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Critérios do PREO
Modelagem

1) Comprimento maximo de elemento pré-moldado
a) 1200.000000
b) Peso maximo de elemmento pré-moldado
i) 24.000000
c) Extensdo relativa do apoio da viga no consolo
i) 0.666700
2) Dimensionamento
a) Engastamento padrédo de vigas
i) 0.000000
b) Engastamento lateral padréo de vigas
i) 0.000000

Detalhamento Geral

a) GamaC Concreto
i) 1.400000
b) GamaS Aco
i) 1.150000
c) GamaS Aco Protendido
i) 1.150000
d) GamaF Acbes
i) 1.400000
e) GamaC Concreto (ato da protenséo)
i) 1.200000
f) GamaS Aco Convencional (ato da protensao)
i) 1.150000
g) GamaS Aco Protendido (ato da protenséo)
i) 1.150000
h) GamaF Acbes (ato da protenséo)
i) 1.000000
i) Comprimento do ferro da usina
i) 1200.000000

Detalhamento Vigas

a) Altura de solidarizac&o padréao (cm)
i) 5.000000

b) Espessura aparelhos de apoio (cm)
i) 1.000000

c) Folga vigas (cm)
i) 2.000000

Detalhamento Pilares



2)

Espacamento de estribos geral cm

i) 15.000000

Espacamento de estribos regido do consolo
i) 5.000000

Espagamento de estribos regido da fundacgéo
i) 10.000000

Detalhamento Lajes

a)
b)

c)

d)

e)

Distancia de lajes pré-moldadas a pilares

i) 1.000000

Distancia de apoio de lajes s / vigas

i) 10.000000

Combinacao para pré - dimensionamento,
(1)AtoPro(2)CQPerm(3)CFreq(4)CTNM

iy 1

Multiplicador do esforco para pré-dimensionamento
i) 1.200000

Divisor do vao que define deslocamento limite
i) 250.000000

Detalhamento consolos

2)

a)

b)
c)
d)

e)

Norma de referéncia  p/detalhamento (0) NBR9062:1985;
NBR9062:2001,NBR9062:2006,NBR9062:2014
i 1

GamaN consolo

i) 1.200000

Forga horizontal minima/forca vertical

i) 0.165000

Bitola minima tirante, mm

i) 12.500000

Gamas aco alternativo

i) 1.250000

Detalhamento Calices

a)
b)
c)

d)

Célice e pilar (1) liso (2) rugoso NBR-9062
iy 1

Cobrimento externo cm (3) default

i) 3.000000

Cobrimento interno cm (1) default

i) 1.000000

Espessura minima parede cm

i) 10.000000
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