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RESUMO

Com o crescimento dos grandes centros urbanos, surge o desenvolvimento de edificios cada
vez mais altos. Neste contexto, cabe aos engenheiros projetistas conceber solugdes estruturais
gue cumpram 0s requisitos normativos, se adequem a arquitetura, e sejam viaveis tanto em
termos de execucdo quanto de custo. Considerando esses fatores, o presente trabalho realiza um
estudo dos principais sistemas de contraventamento utilizados em edificios altos no Brasil e no
mundo. Ainda, é realizado um estudo de caso para um edificio real de 40 andares, onde séo
adicionados mais 15 pavimentos. A partir disto, foram criados modelos com alteracfes na
concepcao estrutural original, incorporando diferentes sistemas de contraventamento, com o
objetivo de verificar a influéncia destes sistemas nos parametros de estabilidade global do
edificio modificado. Todas as modelagens e analises foram realizadas com o software TQS
versdo estudantil (v23). Ao todo, seis modelos foram pensados. No Modelo 1, simulou-se o
sistema tubular, com a inclusdo de pilares na fachada lateral do edificio. Para o Modelo 2, foram
introduzidos nucleos rigidos na regido central, ao redor das paredes das escadas da edificac&o.
O Modelo 3 prop6s o uso de outriggers. Ja no Modelo 4, modificou-se o fck do concreto do
Modelo Base, aumentando-o de 45 MPa para 70 MPa. No modelo 5, o fck do concreto do
Modelo 2 foi aumentado para 50 MPa, e no Modelo 6, realizou-se a combina¢do dos modelos
2 e 3. Em cada modelo, foram avaliados os valores de deslocamento horizontal de topo, drift
entre pavimentos, coeficientes yz, momentos fletores da base do pilar P19, nimero de pilares
ndo dimensionados no ELU e o volume de concreto. Pode-se concluir que o Modelo 2 com 0s
nacleos rigidos ndo obteve resultados tdo eficientes, sendo necessario incorporar outro
elemento, como o0s outriggers, ou aumentar a resisténcia do concreto, para que 0s
deslocamentos ficassem abaixo do limite normativo. Ainda, a inser¢do dos nucleos resultou em
um volume de concreto superior em comparagdo com os demais modelos. Nota-se nos modelos
que tiveram aumento do fck um ganho no desempenho estrutural da edificacéo, pois diminuiram
0s parametros globais, e aumentaram o numero de pilares dimensionados pelo software. O
Modelo 3 com outriggers diminuiu os parametros globais e os momentos da base do pilar
analisado, com um consumo de concreto adicional baixo. Por fim, o Modelo 1 obteve resultados
eficientes no ELS de deslocamentos e diminuigdo do yz, com incremento no volume de concreto

relativamente baixo e sem impactos na arquitetura.

Palavras-chave: Contraventamento. Concepcao estrutural. Edificios altos. Estabilidade global.
Software TQS.
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1 INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas, a sociedade tem testemunhado um fenbmeno marcante no panorama
urbano: o surgimento de edificios altos. Segundo censo 2022 do IBGE, cerca de 61% da
populagdo brasileira vive em concentragbes urbanas. Impulsionado pelo crescimento
populacional em areas urbanas e pela escassez de espaco horizontal, a verticalizagdo das
habitacdes se torna uma solucdo. Para acompanhar essa evolucgéo, os estudos sobre diferentes
concepgdes estruturais para sustentar essas edificacdes esbeltas também progrediu. O uso de
diferentes sistemas de contraventamento como o sistema tubular, mega porticos, e uso de
dispositivos de estabilidade como os outriggers tem se tornado cada vez mais comum como
solucdo (Ali; Moon, 2007).

Estudar a concepcao estrutural destas edificacdes é um desafio, uma vez que é necessario unir
execucao a um custo viavel, além de atender os requisitos impostos pelas normas vigentes.
Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2023), é necessario que as edificacbes atendam o0s requisitos
quanto aos seus estados limites, divididos entre Estado Limite Ultimo (ELU) e Estado Limite
de Servico (ELS). O Estado Limite Ultimo impde as condigdes quanto ao limite de colapso da
estrutura e seus componentes, enquanto o Estado Limite de Servico esta relacionado ao conforto
do usuério e durabilidade da estrutura, determinando os limites de deslocamentos laterais,

abertura de fissuras e vibracfes excessivas.

A medida que o nimero de pavimentos de um edificio aumenta, as cargas horizontais se tornam
mais influentes no dimensionamento dos elementos, e nos deslocamentos horizontais. Os
edificios altos necessitam de um sistema mais robusto que possa resistir aos carregamentos
horizontais causados pelo vento, enquanto estruturas de menor altura conseguem suportar esses

esforgos com o sistema projetado para conter as cargas verticais. (Benvegnu, 2022).

Neste contexto, 0 presente trabalho busca realizar uma reviséo bibliografica sobre os sistemas
de contraventamento mais utilizados em edificagdes altas e realizar um estudo de caso em um
edificio real, no qual foi projeto para ter 40 pavimentos, e, que neste estudo, sera incorporado
mais 15 pavimentos tipo, aumentando cerca de 43 metros da sua altura. Tem-se o objetivo de

readequar os parametros globais da estrutura, uma vez que o incremento desses pavimentos

Estudo comparativo entre diferentes sistemas de contraventamento em um edificio real
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implica em aumento nos esforcos dos elementos e nos deslocamentos horizontais do edificio.
Para isso, seréo propostos diferentes modelos com alternativas estruturais, como a insergéo de
novos pilares, nucleos rigidos, outriggers, além de aumentar a classe de resisténcia de concreto.
Serdo avaliados parametros como deslocamento horizontal de topo, deslocamento horizontal
entre pavimentos, coeficiente yz, momentos fletores da base do pilar P19, nimero de pilares
ndo dimensionados no ELU e volume de concreto. Ao final, sera realizado uma anélise
comparativa, discutindo os beneficios e desvantagens de cada alternativa estipulada. Para
realizacdo da modelagem e coleta dos resultados, sera utilizado o software TQS estudantil em

sua versao plena (v23), disponibilizada pela prépria TQS.

Lucas Wasem Friedrich. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2024
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

Nos itens a seguir sdo descritas as diretrizes para o desenvolvimento do trabalho.

2.1 OBJETIVOS

A seguir sdo descritos os objetivos.

2.1.1 Objetivo principal

O objetivo principal da pesquisa € modelar e analisar de forma comparativa o impacto de seis
diferentes modelos de contraventamento na andlise global de uma estrutura real, ao inserir mais
15 andares na estrutura. Avaliar se a mudanca no fck do concreto, a insercdo de novos pilares
e de nucleos rigidos provocam uma melhora nos parametros globais da estrutura, a fim de deixa-
la dentro dos limites de deslocamentos aceitaveis quanto ao Estado Limite de Servico. Para isso

serd utilizado o software TQS como ferramenta de analise.

2.1.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundarios sao listados abaixo:

a) realizacdo de estudo de diferentes sistemas estruturais 0s quais Ssdo

compativeis com a arquitetura do edificio real de estudo;
b) langamento de diferentes modelos estruturais no software TQS;
c) analise dos coeficientes yz e deslocamentos laterais dos modelos;
d) avaliacdo das reagdes da base de cada modelo;
e) comparativo dos quantitativos de concreto entre os modelos analisados;

f) fixacdo dos conteudos estudados em aula e aprendizagem em software muito

utilizado no mercado de trabalho.

Estudo comparativo entre diferentes sistemas de contraventamento em um edificio real
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2.2 DELIMITACOES E LIMITACOES

Sdo delimitacGes e limitacBes do trabalho:

a) o embasamento da edificagdo foi simplificado sendo incluido apenas a

projecao da torre para estes pavimentos;
b) ndo foram realizadas analise dindmica e oscilatorias;

c) os elementos de vedacdo de alvenaria ndo sdo considerados para efeito de

acréscimo de rigidez global das estruturas;

d) a edificacdo foi considerada engastada no solo, ndo considerando a interagéo

solo-estrutura;

e) 0 uso de somente um software (TQS) de analise da estrutura para obtencédo
dos parametros vz, deslocamentos laterais e demais reagdes, além da

contabilizacéo dos volumes de concreto;

f) néo foi realizado dimensionamento quanto ao ELU dos elementos devido a

limitacdo de tempo de processamento.

2.3 DELINEAMENTO

O trabalho esta ordenado em etapas, o capitulo 2, apds a introducédo, apresenta as diretrizes da
pesquisa, explicitando o objetivo, as limitacGes e delimitacbes do estudo. Em seguida, no
capitulo 3, é realizada a pesquisa bibliografica dos assuntos fundamentais para o
desenvolvimento do trabalho, com base em bibliografias, artigos e trabalhos publicados, sendo
abordado sobre os diferentes sistemas de contraventamento, estabilidade global do edificio,

acOes a serem consideradas na estrutura e sobre critérios e funcionamento do software TQS.

No capitulo 4, é apresentado o edificio real em questéo, desenvolvido por um escritorio de
projetos estruturais, e sdo descritos as consideracdes e cargas empregadas para cada um dos
modelos. O capitulo 5, apresenta 0 modelo base e os seis modelos com as modificacdes

empregadas, e ainda, os resultados dos parametros obtidos para cada um. Posteriormente, séo

Lucas Wasem Friedrich. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2024
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realizadas as comparagdes com o modelo base e com os limites normativos. Por fim, no Gltimo

capitulo, sdo apresentadas as conclusdes e consideraces finais do trabalho.

Este trabalho tem como base estudos anteriores desenvolvidos nos trabalhos de conclusao de
curso de Lima (2021) e Colferai (2022), além das dissertacGes de mestrado de Benvegnu (2022)
e Kristiner (2023). Na figura 1, é possivel observar o fluxograma das etapas do trabalho.

Figura 1 — Fluxograma das etapas do trabalho

Delimitacao do tema

Trabalhos académicos
Lima (2021), Colferai (2022).
Benvegnu (2022). Kristiner (2023)

Revisdo bibliografica

Sistemas estruturais ————————  Analise estrutural ———— Software TQS

|

Modelo Base
40 pavimentos

|

Modelo Base
55 pavimentos

Modelagem das solucdes
estruturais propostas

Comparacao dos resultados
das solucdes modeladas

Conclusdes

fonte: Autor (2024)

Estudo comparativo entre diferentes sistemas de contraventamento em um edificio real
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sera explorado sobre as bases para o desenvolvimento do projeto de pesquisa,
primeiramente tratando sobre as contribuic6es de diferentes concepcdes estruturais em edificios
altos. Em seguida, sobre estabilidade global de edificios, bem como as a¢des na edificacdo, as
consideracdes sobre esforcos de 2° ordem e estados limites, além dos esforcos de vento
considerados. Consecutivamente, sera abordada a modelagem estrutural no software TQS, bem

como o funcionamento do programa e suas diretrizes de anélise.

3.1 SISTEMAS ESTRUTURAIS EM EDIFICIOS ALTOS

Conforme o grande desenvolvimento urbano nos ultimos anos e como consequéncia 0 aumento
da densidade demografica das grandes cidades, ha cada vez mais edificaces de elevada altura
para comportar mais pessoas em uma mesma area de concentracdo urbana. Conforme as
edificacOes foram se desenvolvendo, os sistemas estruturais foram evoluindo de forma que
conseguisse torna-las cada vez mais rigidas, atendendo aos limites estruturais exigidos para
funcionalidade das edificacdes, uma vez que, um sistema estrutural contendo somente vigas,

pilares e lajes ndo é adequado para enrijecer suficientemente estruturas muito esbeltas.

Segundo CTBUT (Council on Tall Buildings and Urban Habitat) (2021), ndo existe uma
definicdo absoluta para definir o que constitui um edificio alto, pois alguns parametros
interferem nesta analise, como altura relativa do entorno, proporcéo entre altura e largura e uso
de tecnologias relevantes para edificios altos. Ao comparar a altura de um edificio com os
demais ao seu entorno, o0 mesmo pode ser considerado alto se tiver 14 pavimentos e estar
localizado em uma regido onde casas sdo predominantes, entretanto, 0 mesmo pode ser
considerado baixo em Chicago ou Hong Kong. Edificios que possuem elevada area de
pavimento nado sdo classificados como altos, mesmo se tiverem elevado nimero de pavimentos.
Para um edificio se classificar como alto, deve ter esbeltez elevada, com proporgdo de 5:1 na
relacdo altura/largura, segundo o boletim 73 da fib (The concrete center and fib task group 1.6,
2014 apud Benvegnu, 2022). Por ultimo, caso a edificacdo contenha alguma tecnologia para

enrijecimento estrutural especifica contra a¢cdes do vento, amortecedores etc., 0 mesmo pode

Lucas Wasem Friedrich. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2024
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ser classificado como alto. Outra classificacdo quanto a edificios altos é descrita por Ellwanger
(2022, p. 6): “Do ponto de vista do projetista estrutural, todavia, um edificio alto pode ser
definido como aquele que, por causa de sua altura, é afetado por forcas laterais devidas as acdes
de vento ou sismo em um grau tal que desempenham um papel fundamental no projeto da

estrutura.”

A evolugdo dos sistemas estruturais de edificios de elevada altura ocorreu por volta dos anos
1960, quando os sistemas convencionais de porticos rigidos, que sdo compostos pelo conjunto
de vigas e pilares dispostos de forma paralela ou ortogonal, rigidamente conectados, comecaram
a perder popularidade. Para acompanhar a evolucdo arquitetbnica e tornar melhor
economicamente as estruturas, surgiram inovagdes como os sistemas tubulares, mega porticos,
dispositivos de estabilidade como os outriggers, amortecimento artificial e estruturas

compostas com mais de um sistema trabalhando em conjunto (Ali; Moon, 2007).

Os pardmetros que mais impactam as estruturas de edificios sdo resisténcia e rigidez. Ao
analisar edificios altos e esbeltos, geralmente ¢ a limitac&o de rigidez que determina o desing
das edificacBes (Moon, 2011). Por conta disto, uma das questfes mais cruciais em edificios
altos é a escolha do sistema estrutural a ser utilizado, pois € ele que determinara a rigidez da
estrutura. Isto é um desafio muito grande para o projetista estrutural, exigindo elevado
conhecimento tedrico e pratico, ndo s6 do comportamento estrutural dos edificios, mas também,
para conseguir compatibilizar com outras questdes de projeto, como a arquitetura (Benvegnd,
2022).

Os sistemas estruturais das edificacdes podem ser divididos em duas categorias: estruturas
internas e externas, essa classificacdo é baseada na distribuicdo dos componentes do sistema
primario de resisténcia as cargas laterais ao longo do edificio. Um sistema € categorizado como
uma estrutura interna, quando a maior parte do sistema de resisténcia as cargas laterais esta
localizada dentro do interior do edificio. Da mesma forma, se a maior parte das cargas laterais
é resistida pela estrutura do perimetro do edificio, o sistema é categorizado como uma estrutura
externa. No entanto, qualquer estrutura interna terd parte da resisténcia a essas solicitacoes
suportadas pelos componentes perimetrias da estrutura, € 0 mesmo acontece para estruturais
externas (Ali; Moon, 2007).

Estudo comparativo entre diferentes sistemas de contraventamento em um edificio real



20

Ali e Moon (2018) mostram, de forma separada, os diferentes sistemas estruturais para
estruturas internas e externas, classificadas quanto a altura que mais otimiza o sistema de cada

uma. Nas figuras 2 e 3 sdo apresentadas estas classificacdes.

Figura 2 — Diferentes estruturas de contraventamento internas
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Figura 3 — Diferentes estruturas de contraventamento externas
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A sequir, serdo relatados os sistemas de contraventamento mais utilizados nos projetos de
estruturas no Brasil e no mundo, nos quais também serdo utilizados como anélise de

comportamento para o edificio de estudo deste trabalho.

3.1.1 Porticos Rigidos

Os sistemas aporticados sdo constituidos por porticos espaciais, 0s quais sdao formados por
elementos horizontais de vigas e verticais de pilares ou colunas, que sdo ligados por meio de
conexdes rigidas. As lajes se comportam como diafragmas rigidos e realizam a transferéncias
dos esforcos recebidos para demais sistemas de contraventamento. Esse sistema pode ser
distribuido de diferentes formas no edificio, podendo ser usado tanto em planos internos como
externos nas fachadas, formando um sistema espacial. A maior vantagem desse sistema se da
pela sua geometria ortogonal, seu arranjo desobstruido, sem paredes estruturais, que permite
liberdade de projeto junto com a arquitetura. Este sistema é perfeitamente adequado para
edificios construidos em concreto armado, devido a rigidez inerente das conexdes (Ellwanger,
2022).

A rigidez horizontal de um portico rigido € governada principalmente pela resisténcia a flexdo
das vigas, dos pilares e de suas conexfes. As cargas laterais devidas a forca do vento sédo
resistidas como esfor¢co cortante nos pilares. Com isso, os diagramas de momento fletor dos
pilares apresentam diagramas de dupla curvatura com pontos de inflexdo na regido central do
pé-direito. Como parte destes momentos sao resistidos pelos nos de conexdo junto as vigas, as

mesmas também fletem de maneira semelhante aos pilares (Taranath, 2010).

Pdrticos rigidos séo considerados econdmicos para edificios de até 25 andares, uma vez que
aumenta muito a componente de deflexdo do cisalhamento as quais provocam oscilagGes
excessivas. Porém, o sistema pode ser eficiente para edificios de até 50 andares, quando

combinados com sistema de paredes estruturais (shear wall) (Taranath, 2010).
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3.1.2 Nucleo Rigido

Um nucleo € formado por uma associacdo de paredes estruturais, podendo ser de diferentes
formatos de secOes transversais, classificados como abertos ou fechadas. Nucleos abertos séo
formados por combinagdes de elementos planos que ndo envolva completamente um espago
geométrico, podendo ter formato I, U, Y, X. Ja nlcleos fechados envolvem um espaco

geométrico, como o caso de nucleos quadrados, retangulares, circulares (Ellwanger, 2022).

Os nucleos podem ser feitos tanto em aco como em concreto. Em acgo, sdo normalmente
formados por trelicas verticais, cuja vantagem € na sua rapidez de execucdo a partir de
elementos pre-fabricados. De outra maneira, o nucleo em concreto, além de suportar as
solicitacbes, tem funcdo de isolar um espaco fechado, com capacidade de resistir ao fogo
(Ellwanger, 2022). Por conta disso, € comum nucleos rigidos serem posicionados em areas de

uso comum nas edificagdes, como em pogos de elevadores e envolta das escadas de emergéncia.

Os momentos de Inércia de um ndcleo em concreto armado sdo bem elevados, fazendo com
que ele geralmente consiga absorver quase que a totalidade dos carregamentos horizontais nas
estruturas. A localizacdo e o formato dos ndcleos em planta possuem significativa influéncia
no comportamento do conjunto estrutural, uma vez que, se um nudcleo ndo estiver posicionado
no centro elastico do conjunto, ele estard submetido a solicitages de torgdo (Ellwanger, 2022).

A figura 4 exemplifica diferentes secBes de nucleos rigidos.

Figura 4 — Exemplos de nucleos rigidos com se¢des abertas e parcialmente fechadas
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3.1.3 Sistema de poérticos com nucleo rigido

Pdrticos planos resultam em grandes deformacdes horizontais para edificios com mais de 30
pavimentos. Também, o uso de paredes resistentes ou ndcleos rigidos torna-se inviavel para
edificios acima de 150 metros de altura, por conta das deformacgdes excessivas e limitagdes
arquitetonicas (Ellwanger, 2022). Mas, ao realizar um sistema com a combinacdo de ambos,

pode-se obter uma estrutura que consiga suportar melhor estas solicitacoes.

Neste sistema, a resisténcia a carga horizontal é fornecida pela combinacdo do sistema de
porticos planos com o nucleo rigido. E comum que o ndcleo rigido fique alocado ao redor dos
elevadores e areas de uso comum, enquanto os porticos formados por pilares e vigas, ficam
mais ao perimetro do edificio. Quando uma estrutura composta como a descrita anteriormente
é solicitada horizontalmente, as formas de deflexdo diferentes entre os dois sistemas podem ser
bastante eficazes na reducdo dos deslocamentos horizontais, podendo tornar econdmico para
edificios entre 10 e 50 andares (Taranath, 2010).

Cada um dos dois sistemas apresenta uma deformada em particular, enquanto o portico possuli
maior deslocamento nos pisos inferiores se comparado com o ndcleo, este se comporta como
uma viga em balancgo, apresentando maior deformagéo de topo. Assim, ao associar ambos 0s
sistemas se tém um conjunto mais rigido, pois o deslocamento dos niveis inferiores é contido
pelo nucleo rigido, enquanto que a deformacdo nos niveis superiores € contida pelo portico,
diminuindo os momentos fletores no nucleo. Na figura 5, disponibilizada por Diniz; Lages;

Barbosa (2019), é possivel analisar o comportamento deste sistema.

Estudo comparativo entre diferentes sistemas de contraventamento em um edificio real



24

Figura 5 — Deformacdo de parede estrutural, portico e associacdo dos dois sistemas
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3.1.4 Sistema Tubular

O conceito de um sistema de contraventamento tubular comecou a ser aplicado em projetos
estruturais pela década de 1960. A partir dai, muitos dos edificios mais altos do mundo foram
estruturados por sistemas tubulares, como o World Trade Center (NY, destruido em 2001) com
110 andares. Este sistema tem como conceito que a estrutura das fachadas resiste as cargas
laterais, comportando-se como um enorme tubo ou pilar de se¢éo caixdo, em balango engastado
no solo. O tubo aporticado € apropriado para ser utilizado tanto em aco como em concreto
armado, sendo utilizado em edificios a partir de 40 pavimentos podendo ser adotado para

edificacbes com mais de 100 andares (Ellwanger, 2022).

Neste sistema, a edificagdo € constituida por pilares periféricos pouco espagados, conectados
rigidamente em cada piso, por vigas de elevada altura na fachada. Dependendo da geometria e
proporcdes estruturais, 0 espacamento entre os pilares de periferia deve estar entre 1,5 € 4,5
metros em relacdo ao centro, e as vigas devem ter entre 60 e 120 centimetros de altura (Ali;
Moon, 2007).

Segundo Taranath (2010), a economia do sistema depende de fatores como o espagamento e
tamanho das colunas, altura das vigas de fachada, e a proporcéo das dimensdes do plano do

edificio. Ainda, se as propor¢des em plano forem maiores que 1:2,5 é provavel que seja
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necessario um reforco estrutural com diagonais de contraventamento, para atender as limitacoes

quanto ao drift entre pavimentos.

Este sistema possui a limitacdo na qual a planta do edificio ndo pode ser muito complexa,
idealmente retangular, o que restringe as op¢oes de desing arquitetdnico (Sousa Junior, 2001).
Pode-se listar também as desvantagens quanto as pequenas aberturas nas fachadas, sendo estas
condicionadas pela distancia entre os pilares do exterior. A figura 6 mostra a estrutura em planta

e em vista isométrica.

Figura 6 — Sistema Tubular
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fonte: Benvegnd, 2022. Adaptada de Taranath (2010)

O comportamento estrutural deste sistema funciona de modo que os pilares e vigas de periferia
absorvem totalmente os esforcos horizontais, enquanto os pilares internos tém a funcéo de
resistir aos carregamentos verticais. As lajes, consideradas como diafragmas rigidos, distribuem
a carga lateral para os elementos de acordo com sua rigidez, ndo tendo contribuicdo para
resisténcia lateral em termos de rigidez. A dire¢do de maior resisténcia a flexdo dos pilares é
alinhada ao longo da fachada do edificio, ao contrario do sistema de porticos rigidos. Os
porticos paralelos a carga horizontal agem como se fossem a alma de um perfil tubular,

enguanto as estruturas perpendiculares a carga agem como se fossem as abas (Taranath, 2010).
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Ainda, segundo Taranath (2010), ao atuar o carregamento de vento na fachada perpendicular a
solicitacdo, o sistema esta sujeito ao efeito shear lag, no qual tem a tendéncia de modificar a
forca axial nos pilares, fazendo com que aumente as tensdes nos pilares de canto, enquanto
reduz simultaneamente e de forma ndo linear as solicitagdes nos pilares do meio do pértico.
Isso se deve a flexibilidade das vigas nas fachadas, que provocam perdas de transmisséo das
forcas de cisalhamento. Diferente do que ocorre no caso de o tubo possuir paredes de se¢des
solidas, onde a distribuicéo de tensdes se da de forma linear tanto nos cantos como no meio. A

figura 7 exemplifica o efeito shear lag.

Figura 7 — Efeito shear lag
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Embora o sistema de tubo aporticado seja um sistema altamente eficaz para a construcéo de
edificios altos, ele ndo aproveita completamente o potencial de rigidez e resisténcia do sistema,
devido aos efeitos do shear lag. Um dos efeitos decorrentes disso € a flexdo das lajes dos
pavimentos, uma vez que as se¢Oes transversais originalmente planas do edificio se deformam.
Como resultado ocorrem deformagfes nas divisorias internas e em componentes estruturais
secundarios, que se acumulam ao longo da altura do edificio. Portanto, ao aderir a este sistema,

busca-se a0 maximo diminuir os efeitos de shear lag (Ellwanger, 2022).
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3.1.5 Tube-in-tube

A rigidez de um sistema tubular pode ser aumentada ao usar um nucleo rigido em seu interior,
para que suporte parte das cargas laterais, resultando em um sistema denominado Tube-in-tube.
A laje, por se tratar de um diafragma rigido, conecta as colunas da fachada com o nicleo interno,
realizando a transferéncia destas cargas entre os sistemas (Ali; Moon, 2007). Segundo o boletim
73 da fib - The Concrete Center and fib Task Group 1.6 - (2014 apud Benvegnu, 2022), com

este sistema é possivel projetar edificios de até 200 metros de altura aproximadamente.

O edificio 432 Park Avenue, localizado em Nova York, é um exemplo de edificacdo que
emprega esse sistema estrutural. Nele, é utilizado sistema tubular periférico de 28,5 x 28,5
metros, com tubo central de 9 x 9 metros de dimens&o, ambos em concreto armado. Junto a isto,
o edificio conta com sistema de outriggers. No total, a edificacdo possui 425,7 metros de altura

e 85 pavimentos acima do solo.

Figura 8 — Edificio 432 Park Avenue

(fonte: CTBUH, 2021)
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3.1.6 Outriggers

Segundo Taranath (2010), o sistema estrutural consiste em um nucleo principal de concreto no
qual é conectado a pilares externos por elementos horizontais de alta rigidez, com altura de um
ou dois andares, denominados de outriggers. Este ndcleo pode estar tanto localizado
centralmente na planta, com outriggers se estendendo até os pilares de periferia de ambos 0s
lados, quanto estar em um dos lados do edificio, com outriggers estendendo-se por apenas um
lado até os pilares. Além disso, para restringir a rotacdo dos outriggers, € comum utilizar de
cintamentos “belt wall” ou “belt-trusses”, de altura do pé-direito, que conectam todos os pilares

da fachada.

Quando o edificio é submetido ao carregamento lateral, os outriggers e pilares de fachada
resistem a rotacdo do nucleo, fazendo com que as deflexdes laterais e momentos no nicleo
sejam menores do que se ele estivesse isolado. Com isso, 0s momentos séo resistidos ndo sé
pelo ndcleo rigido, mas também pelas colunas, que a barlavento séo tracionadas e a sotavento
sdo comprimidas. Portanto, a rigidez a flexdo da estrutura como um todo é aumentada
(Taranath, 2010).

Figura 9 — Efeito do uso de outriggers no nucleo rigido
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fonte: Lima, 2021. Adaptada de Taranath (1998)

Segundo Ali e Moon (2007), os outriggers apresentam-se na forma de trelicas em estruturas de

aco ou paredes de concreto, que agem como uma ligagdo rigida provocando forcas de tracdo e
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compressdo nas colunas exteriores. Os “belt trusses ”” além de distribuir as for¢as para os demais

pilares da fachada, minimizam o alongamento e encurtamento diferencial das colunas.

Algumas vantagens do sistema nucleo-outrigger séo que, diferentemente do sistema tubular, é
possivel ter os pilares do perimetro mais afastados, podendo atender melhor os requisitos
arquitetdnicos e ainda os porticos externos podem ser constituidos ligacdes simples entre pilares
e vigas, sem necessidade de conexdes rigidas. Além disso, o sistema tem um grande potencial

de altura, podendo ser utilizado em edificios de 150 pavimentos ou mais (Ali; Moon, 2007).

Este sistema tem como desvantagem a interferéncia no espago a ser ocupado, muitas vezes,
impossibilitando um andar de ser utilizado comercialmente como os demais, além de que a falta
de repetitividade na estrutura tem impacto negativo no processo construtivo. No entanto, estes
problemas podem ser superados por meio de um planejamento arquiteténico e construtivo bem

elaborado, como uso dos outriggers em pavimentos de servico (Ali; Moon, 2007).

Segundo Taranath (2010), a localizacdo de melhor desempenho dos outriggers em um edificio
depende da rigidez e a magnitude de rotagdo do sistema devido as cargas laterais. A rigidez,
que se da em funcdo do comprimento da coluna abaixo do outrigger, varia inversamente com
a distancia deste ultimo a sua base, com isso a rigidez é menor quando o outrigger € posicionado
no topo e méaxima quando localizado em andares proximo a base. Por outro lado, o angulo de
rotacdo, pensando em uma coluna engastada na base, submetida a carregamentos horizontais
de vento uniformemente distribuidos, varia em formato de uma equacédo de 3° grau, com valor
maximo no topo e zero na parte inferior. Portanto, do ponto de vista da rigidez, é desejavel
localizar o outrigger na parte inferior, enquanto pelo angulo de rotacdo, € melhor que seja
localizado no topo. Assim, segundo o autor, a localizagdo 6tima de um outrigger se da em

algum ponto intermediario da altura da estrutura.

A Figura 10 a seguir ilustra o posicionamento ideal dos outriggers na altura do edificio, em
funcédo da sua quantidade adotada. Conforme a imagem, as localizag¢Oes ideais s&o nos pontos
o0s quais a altura do edificio seja dividida igualmente entre os outriggers, pelo nimero de destes

adotados.
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Figura 10 — Localizacdo 6tima dos outriggers para: a) um outrigger; b) dois
outriggers; c) trés outriggers; d) quatro outriggers
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fonte: Taranath (2010)

O Quadro 1 abaixo resume os sistemas estruturais estudados e aponta 0s aspectos positivos e
negativos em cada opcgao.

Quadro 1 — Resumo dos sistemas estruturais estudados
Sistemas | Pdrtico Rigido Portlch;?gJir dl;lucleo Tubular Tube-in-tube Outriggers
Altura Ale 25 40 a 70 andares 40 a 100 andares Ate 200 metros Até 150 andares
recomendada andares altura
Aumento da Distribuicdo das | Elevada rigidez
Liberdade de | rigidez estrutural; | Sistema estrutural | solicitagdes entre estrutural;
Aspectos IR " . : L
L projeto junto a Reduc&o dos altamente eficiente pilares da Diminuigdo dos
positivos . o .
arquitetura deslocamentos | para edificios altos | fachada e nicleo | momentos fletores
horizontais rigido interno nos ndcleos
Elevadas Solicitacdes de Lm.“ta? 0es . Prp\{a_vel
~ x 8 arquitetdnicas impossibilidade de
deformacgfes | tor¢do no ndcleo se . o e
Aspectos . ; - devido ao curto LimitacGes utilizacdo do
: horizontais em | posicionado fora LS .
negativos o ‘o espagcamento entre | arquitetdnicas | pavimento no qual
edificios de | do centro elastico - i : .
. v pilares de fachada; 0 sistema é
maior altura do edificio .
efeito shear lag executado

fonte: Autor (2024)
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3.2 ANALISE ESTRUTURAL

A analise estrutural de um edificio é indispensavel para projetar sua estrutura, sendo
fundamental para garantir a seguranca e eficiéncia do seu funcionamento. Nesta analise, as
acoes horizontais e verticais que incidem sobre a estrutura séo combinadas de modo que possa
ser verificada a solicitagdo mais critica sobre a edificacdo e assim dimensionar seus elementos
quanto ao Estado Limite Ultimo e realizar as verificagdes quanto aos Estados Limites de
Servico. Ainda, € na analise global da edificacdo que se verifica a estabilidade da estrutura, a
qual sofre a influéncia das acGes incidentes e das deformaces sofridas por ela. Neste capitulo,
serdo abordadas as varidveis consideradas em uma analise estrutural, bem como as a¢des que
incidem sobre ela e suas combinac@es, além dos pardmetros que compdem a analise global da

estrutura.

3.2.1 Agdes, Combinagdes e Estados Limites

As edificacdes sdo submetidas a variadas acdes durante sua vida Gtil. De acordo com a NBR
6118 (ABNT, 2023), entre elas estdo as acOes permanentes diretas e indiretas. Entre as ac0es
permanentes diretas estdo acOes verticais como 0 peso préprio da estrutura, instalacdes
permanentes e de empuxos permanentes. Para as indiretas, tem-se as deformacdes impostas por
retracdo e fluéncia do concreto, além de deslocamentos de apoio, imperfeicdes geométricas e a
protensdo. Ha também as acGes varidveis diretas e indiretas. As acdes variaveis diretas sdo
constituidas pelas cargas acidentais prevista no uso da edificacdo, pela acdo do vento e da agua.
Nas a¢des variaveis indiretas considera-se a variacao uniforme e ndo uniforme de temperatura,
e acOes dindmicas causadas por choques ou vibragGes. Ha também as agcdes excepcionais de
carregamento, cujos efeitos ndo possam ser controlados por outros meios e devem ser

considerados os valores definidos em cada caso particular por Normas Brasileiras especificas.

3.2.1.1 Ac0es horizontais

Para edificacOes altas, tem-se que os esfor¢os horizontais do vento influenciam mais no
comportamento estrutural que as cargas verticais, sendo de extrema importancia para analise

de estabilidade e dos deslocamentos laterais. A norma brasileira que define as diretrizes para
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consideragdo dos esforgos de vento € a NBR 6123 (ABNT, 2023), onde, no item 4, apresenta o
procedimento para o célculo das forcas devidas ao vento em edificacBes, e no capitulo 5, a
sequéncia para determinacdo da velocidade caracteristica do vento. A norma ainda descreve no
capitulo 9 os efeitos dindmicos em estruturas devidos a turbuléncia atmosfeérica, sendo esta uma
analise necessaria para edificios de maior altura. Entretanto, este trabalho ndo realiza analise
dos efeitos dindmicos devido ao esforco do vento na edificacdo de estudo, apesar de reconhecer

sua importancia.

As forcas estaticas do vento dependem da velocidade basica do vento para a regido, da
topografia e rugosidade do terreno, das dimensdes da edificacdo e sua altura em relacéo ao solo,
nivel de seguranc¢a quanto a ocupacao e vida Util esperado para edificacdo, além dos coeficientes
de forma e de arrasto. Primeiramente, calcula-se a velocidade caracteristica do vento (equacéo
1), a qual é definida pela multiplicacdo da velocidade basica do vento pelos fatores S1, S2 e S3.
A velocidade bésica do vento é a velocidade de uma rajada de 3 segundos, excedida em média
uma vez a cada 50 anos, a dez metros acima do terreno, em campo aberto e plano, sendo este
obtido pelo gréfico de isopletas da velocidade basica no Brasil, com intervalos de 5 m/s, no
item 5.2, figura 1 da NBR 6123 (ABNT, 2023).

Vi = V515,53 (1)

Sendo:

V;, = velocidade caracteristica do vento (m/s);

V, = velocidade bésica do vento (m/s);

S, = Fator topografico, item 5.2;

S, = Fator Rugosidade do terreno, dimensGes e altura sobre solo da edifica¢do (equagao 2);

S5 = Fator estatistico.

52 = buFe (%) @

Onde:
F,. = fator de rajada;
bm e p = fatores que variam com as categorias de rugosidade do terreno;

z = nivel acima do terreno (m).
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Com a velocidade caracteristica do vento, define-se a pressdo dinamica (q), conforme equacéo
3 abaixo:

q = 0,613V ©)

Por fim, encontra-se a forca de arrasto que age perpendicularmente a estrutura, pela equacéo 4:

F, = CaqAcfy (4)

Sendo:

F, = Forca de arrasto (N);

C, = Coeficiente de arrasto;
A, = Area frontal efetiva (m?);

f, = Fator de vizinhanga, definido no item 6.4.4 (m?).

Ainda, de acordo com a norma NBR 6123 (ABNT, 2023) no item 6.1.4, deve-se levar em conta
os efeitos causados pela incidéncia da forca de arrasto excéntricas em relacdo ao centro
geométrico da edificacdo, uma vez que, 0 vento ao agir obliguamente, ocasiona momentos de
torcéo na estrutura. Utiliza-se para edificaces sem efeito de vizinhancga 7,5% da largura da face
sobre o qual o vento incide, ja nos casos com efeito de vizinhancga, a excentricidade deve ser de

15% da largura da face.

3.2.1.2 CombinacGes de acbes

Muitas vezes, diferentes agdes atuam simultaneamente sobre a edifica¢do, desta maneira, suas
solicitagOes precisam ser combinadas e em um projeto estrutural deve-se levar em consideragéo
todas as possibilidades de combinac6es. A possibilidade de ocorréncia de agdes combinadas €
estabelecida por meio de analises estatisticas, isto é considerado na norma NBR 6118 (ABNT,
2023) por meio da aplicacdo do coeficiente de ponderacdo das agdes envolvidas em uma

determinada combinacdo, sendo este coeficiente expresso pela equagéo 5:
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Yr = Yr1 X V2 X Vr3 (5)

Sendo:
Y1 = coeficiente de variabilidade das agdes;

Yr2 = coeficiente de simultaneidade das agdes;

Yr3 = coeficiente dos desvios gerados nas construgdes e das aproximagdes feitas em projeto
do ponto de vista das solicitagoes.

Os coeficientes y¢; € yy3 sdo encontrados multiplicados na tabela 11.1 da NBR 6118 (ABNT,
2023), enquanto ys, € expresso na tabela 11.2 da mesma norma. Ainda, a norma separa as

combinacdes de carga para os Estados Limites Ultimos (ELU) e os Estados Limites de Servico
(ELS).

3.2.1.2.1 Estado Limite Ultimo

A NBR 6118 (ABNT, 2023), define o ELU como o estado limite relacionado ao colapso, ou a
qualquer outra forma de ruina estrutural na qual determina a paralisacdo do uso da estrutura. O

ELU pode ser provocado por:

a) perda do equilibrio da estrutura, admitida como corpo rigido;

b) esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo ou em parte,
devida as solicitagdes normais e tangenciais, aos efeitos de segunda ordem ou a

exposicdo ao fogo;

c) solicitacBes dindmicas ou colapso progressivo;

d) esgotamento da capacidade resistente da estrutura por agdes sismicas, ou outros

casos especiais.

O dimensionamento dos elementos estruturais é realizado atraves das combinac¢des do ELU. O
coeficiente de ponderacdo deve incidir tanto sobre a¢gdes permanentes diretas e indiretas, como
nas agdes variaveis diretas e indiretas. Além disso, as acfes permanentes devem ser sempre
consideradas, com seus valores caracteristicos multiplicados por coeficiente de ponderagédo

diferente, quando a acdo for desfavoravel a estrutura (quando se soma a outras acdes) ou
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favoravel a estrutura (quando se opdem a outras ac¢des). Ainda, as agBes variaveis sdo
consideradas somente quando forem desfavoraveis a estrutura. A norma, ainda, coloca que, para
Combinacdes Ultimas Normais, caracterizadas pelo esgotamento da capacidade resistente dos
elementos estruturais de concreto armado, a obtencao dos valores de projeto das acoes (Fd), €

dada em funcéo dos valores caracteristicos das agdes (F;), pela equacao 6:

Fd = Vgng + ngFsgk + Yq (Fqlk + Z lpOqujk) + yeqlpOeFeqk (6)

Sendo:

F,; = valor de célculo das a¢des para combinacao ultima;

Fg) = acOes permanentes diretas;

F,4) = agbes indiretas permanentes como a retracdo e fluéncia do concreto;

Feqi = ac0es variaveis indiretas como a temperatura,

Fg11 = acdo variavel direta principal;

Fyjx = demais acOes variaveis diretas;

Yg» Yegr Yqr YVeq = COEficientes referentes a yy; X ys3 databela 11.1 da NBR 6118:2023;

Wy, Wy, = coeficientes referentes a y;, da tabela 11.2 da NBR 6118:2023.

Assim, todas as combinagdes sdo criadas com coeficientes majoradores yg e yq estabelecidos
em 1,4 e sdo geradas combinagdes para cada caso com o vento atuando como uma agéo
secundaria, com o coeficiente ¥, fixado em 0,6, enquanto a acdo principal e a acidental
possuem coeficiente de 1,0. Adicionalmente, sdo geradas combinagdes para cada caso de vento
onde é considerado como agdo principal, com um coeficiente de 1,0, e a acdo acidental como

secundaria, com um coeficiente de 0,5.
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3.2.1.2.2 Estado Limite de Servico

ANBR 6118 (ABNT, 2023), define que os Estados Limites de Servico sdo aqueles relacionados
ao conforto do usuario, durabilidade, aparéncia e boa utilizacdo das estruturas. Os principais
ELS séo:

a) estado-limite de deformacdes excessivas (ELS-DEF);
b) estado-limite de vibracdes excessivas (ELS-VE);
c) estado-limite de formacdo de fissuras (ELS-F);

d) estado-limite de abertura de fissuras (ELS-W).

Para o ELS, a NBR 6118 (ABNT, 2023) classifica as combinag6es de servico de acordo com o
tempo de permanéncia das a¢fes nas estruturas, sendo estas divididas em quase permanentes,
frequentes e raras. As combinagdes quase permanentes podem atuar durante grande parte do
periodo de vida da estrutura e sdo utilizadas na verificacdo do estado-limite de deformacdes
excessivas, o qual tem extrema importancia, uma vez que grandes deformacdes acarretam perda
da funcionalidade e durabilidade estrutural, além de provocar desconforto aos usuarios. As
combinagdes frequentes se repetem muitas vezes durante a vida Gtil da estrutura, sendo sua
consideracao necessaria na verificacdo dos estados-limites de formacéo de fissuras, abertura de
fissuras e de vibracgdes excessivas. Ainda, podendo ser verificadas para ELS-DEF decorrentes
do vento ou temperatura que comprometam vedag6es. Por Gltimo, as combinagdes raras
ocorrem algumas vezes durante o periodo de vida da estrutura, e é considerado na verificacao
do estado-limite de formac&o de fissuras. A seguir sdo descritas as equacdes das combinacdes

quase permanentes, frequentes e raras respectivamente 8, 9 e 10:

Fd,ser =2 ng,k + X lIJ2j qu,k (8)
Foser = X Fgi + WiFq + X W2 Foj 9)
Fd,ser= Zngk+Fq1k+ qulqujk (10)

Sendo:

Fy ser = valor de calculo das a¢bes para combinagdes de servico;
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Fg1y = valor caracteristico das acGes variaveis principais diretas;

Y, = fator de reducdo da combinacdo frequente para ELS dados na tabela 11.2 da NBR
6118:2023;
Y, = fator de redugdo da combinacdo quase permanente para ELS dados na tabela 11.2 da NBR
6118:2023.

Dessa forma, os carregamentos permanentes e 0 peso préprio dos elementos estruturais sdo
considerados integralmente, ao passo que os carregamentos variaveis sao ponderados conforme

0 seu tipo e combinacdo especificos.
3.2.2 Analise Global

Neste subcapitulo, sera abordada a analise global, juntamente com a influéncia das néo
linearidades geométrica e fisica nesta analise, os limites de deslocamentos laterais e 0 parametro

de estabilidade global gama z de uma estrutura.
3.2.2.1 Nao linearidades

A norma NBR 6118 (ABNT, 2023), permite que sejam realizados métodos de analise estrutural
de diferentes consideracdes nos projetos estruturais. Entre eles, a andlise linear, admite-se
comportamento elastico-linear dos materiais para tensdes de compressao inferiores a 0,5 vezes
a resisténcia a compressdo do concreto. Entretanto, este método néo responde corretamente ao
comportamento da estrutura em muitos casos, devido ao comportamento ndo-linear da relagcéo
tensdo x deformacédo do concreto, o qual existem duas categorias, ndo linearidade geométrica e
fisica. A primeira ocorre quando o equilibrio da estrutura esta vinculado a uma configuracéo
deformada que difere de forma significativa da sua forma original. A segunda € relacionada a
ndo-linearidade dos materiais que compdem a estrutura devido a imperfei¢cdes do material, entre
elas a fissuracdo e plastificacdo do concreto. Quando se leva em conta o real equilibrio da
estrutura na sua configuracdo deformada, surgem solicita¢fes adicionais ao sistema além das
consideracOes na analise geométrica linear, sendo estas solicitagdes denominadas como efeitos

de segunda ordem (Diniz; Lages; Barbosa, 2019).

A rigidez dos elementos estruturais interfere nos deslocamentos da estrutura quando este for

solicitado por carregamentos laterais e verticais. Para o célculo da rigidez dos elementos,
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estima-se 0 modulo de deformacdo tangente inicial (E.;) através das equacdes 11 e 12

dependendo do f,.

E. = ag X 5600,/fck 20 MPa < fck <50 MPa (11)

fck
10

1/3
Eq = 21,5 X 10° x ap x (L5 4+ 1,25) fck > 50 MPa (12)

A NBR 6118:2023, no item 8.2.8, indica 0 médulo de deformacéo secante do concreto, o qual
é utilizado para determinagdo de esforcos solicitantes, verificacdo de estado limite de servico e
estabilidade global. Conforme as equacfes 13 e 14, é realizada uma minoragdo do modulo de

elasticidade, a fim de obter o modulo de elasticidade secante do concreto (E_;).

Es = E; Xa; (13)
a; = 08+02xL%E <10 (14)
80

A fim de realizar uma analise correta dos deslocamentos da estrutura, deve-se levar em conta a
reducdo da rigidez dos elementos estruturais devido a ndo linearidade fisica. A NBR 6118:2023
leva em consideracdo a ndo-linearidade fisica do concreto, no item 15.7.3, de maneira
simplificada, devido a sua complexidade de analise, considerando a diminuicédo de rigidez dos
elementos estruturais, para realizacdo da analise dos efeitos globais de 2° ordem, em estruturas
reticuladas com minimo quatro andares, de acordo com as equacdes 15, 16 e 17 a seguir:

Lajes: (EDggc = 0,3 %X E I, (15)
Vigas: (EDggc = 0,4 % E I, para As’ # Ase

(EDggc =0,5% E I, para As’ = As; (16)
Pilares: (EDggc = 0,8% E I, a7

Onde
I.: momento de inercia da se¢do bruta de concreto, incluido mesas colaborantes, quando for o

Caso;
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E: valor representativo do modulo de deformacéo do concreto conforme item 15.5.1 da NBR
6118 (2023);
As: area de armadura de tragdo;

As’: area de armadura de compressao.

Ainda, no item 15.5.1 da NBR 6118:2023 cita que para andalise de estabilidade global da

estrutura, o valor do modulo de deformacéo secante E., pode ser majorado em 10%.

3.2.2.2 Deslocamento lateral

A NBR 6118 (ABNT, 2023), na tabela 13.3, impdem alguns limites quanto ao deslocamento
devido a deformacdes excessivas da estrutura, sendo dividido em quatro grupos: aceitabilidade
sensorial, sendo o limite caracterizado por vibrac6es indesejaveis ou efeito visual desagradavel;
efeitos especificos, com os deslocamentos que podem impedir a utilizacdo adequada da
construgéo; efeitos em elementos néo estruturais, devido ao deslocamento estrutural causar mau
funcionamento em elementos que estdo ligados a estrutura, como as paredes e forros; efeitos

em elementos estruturais.

De acordo com a tabela 13.3 da NBR 6118 (ABNT, 2023), o deslocamento limite quanto a
aceitabilidade sensorial ao efeito visual em elementos estruturais é de #/250. Para o
deslocamento-limite, quanto ao movimento lateral do edificio, provocado pela a¢do do vento,
para combinagéo frequente, utilizando o coeficiente de ponderacdo ¥; = 0,30, tem-se o valor de
H/1700 no topo do edificio, sendo H a altura total da edificacdo. Ainda, tem-se H;/850 para o
deslocamento limite entre pavimentos (drifts), sendo H; o desnivel entre dois pavimentos

consecutivos.

3.2.2.3 Estabilidade Global

A estabilidade global de um edificio € influenciada por varios fatores, entre eles as cargas
horizontais e verticais, a altura e esbeltez do edificio, a rigidez de seus elementos e as ligacoes
entre si. Uma edificacdo com efeitos de 2° ordem significativos em relacdo aos efeitos de 1°
ordem possui elevadas deformacdes, sendo assim sua verificacdo de extrema importancia para

garantir a seguranca da estrutura (Diniz; Lages; Barbosa, 2019). Ainda, a estabilidade global é
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associada a capacidade que a estrutura tem de absorver os efeitos de segunda ordem, sendo essa
relacionada a ndo-linearidade geométrica (Benvegnu, 2022).

A andlise de estabilidade envolve a consideracdo de dois tipos de esfor¢os, de primeira e de
segunda ordem. Os de primeira ordem sdo calculados com base na geometria inicial da
estrutura, ou seja, sem deformacdes. Ao considerar o equilibrio da estrutura com sua posicao
deslocada, denomina-se analise com nao-linearidade geométrica. Assim, ao considerar o
edificio com suas deformacdes, a analise destas estruturas é dita analise em teoria de segunda
ordem (Pinto; Corréa; Ramalho, 2005).

A NBR 6118 (ABNT, 2023) classifica os efeitos de segunda ordem em globais, locais e
localizados. Os efeitos globais sdo decorrentes do deslocamento horizontal nos nds da estrutura
sob a acdo das cargas verticais e horizontais. Os efeitos locais ocorrem em elementos
individuais, como pilares com eixos néo retilineos, afetando os esforcos solicitantes ao longo
dele. J& os efeitos localizados ocorrem em regides especificas de um elemento com

concentragdes de tensdes, como em pilares-parede.

Ainda, segundo NBR 6118 (ABNT, 2023), estruturas que possuem solicitacdes globais de
segunda ordem menores do que 10% das solicitaces globais de primeira ordem, ndo necessitam
ser dimensionadas considerando os esforcos de segunda ordem. A norma propde dois métodos
de avaliacdo dos esforcos de segunda ordem: parametro de instabilidade o e o coeficiente y,, 0
qual foi introduzido por Franco e Vasconcelos (1991), este pardmetro estima os efeitos de
segunda ordem, sendo um parametro de sensibilidade da estrutura frente a estes. A equacao que

fornece o coeficiente y, pode ser observada abaixo:

Ve = g (18)

My tot,d
Sendo:
AM,o¢ - Momento de tombamento da estrutura, ou seja, a soma dos momentos de todas as

forcas horizontais da combinag&o considerada, com seus valores de célculo, em relacéo a base

da estrutura;
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Mj ot 4 - SOMa dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura, na combinacéao
considerada, com valores de calculo, pelos deslocamentos horizontais de seus respectivos

pontos de aplicacdo, obtidos na analise de 1° ordem.

Quando v, é inferior a 1,1, a estrutura é considerada, para efeito de célculo, de nés fixos,
portanto os deslocamentos horizontais dos nos sdo pequenos, ndo sendo necessario considerar
os efeitos globais de segunda ordem, somente os efeitos locais e localizados. Caso o y, seja
superior a 1,1, a estrutura € classificada de nés mdveis, sendo os efeitos globais importantes
para dimensionamento dos elementos. Ainda, a NBR 6118 (ABNT, 2023) permite que, para y,
entre 1,1 e 1,3, considere de forma simplificada os esforcos de segunda ordem, majorando 0s
esforcos horizontais da combinacao de carregamento de primeira ordem por 0,95y,. Nos casos
em que y, seja superior a 1,3 a estrutura devera ser analisada por métodos mais complexos,

como do processo P-A, realizado por processo computacional.

3.3 SOFTWARE TQS

Devido ao avanc¢o da tecnologia no altimo século, muitas foram as mudancas na forma como
0s projetos de engenharia sdo desenvolvidos, na medida que os softwares computacionais
possibilitam realizar analises de uma estrutura de forma mais rapida e eficaz, executando
calculos de edificacbes complexas de maneira automatizada. Porém, o uso destes recursos
computacionais ndo retira a responsabilidade do engenheiro, o qual possui a fungdo de
interpretar os resultados encontrados (Kimura, 2018).

Entre os softwares mais utilizados no mercado de trabalho brasileiro para o desenvolvimento
de projetos de edificios esta o software TQS, o qual, neste trabalho, é utilizado para estudar os
diferentes modelos estruturais do edificio de escolhido. O programa engloba desde o
lancamento dos elementos estruturais como as lajes, vigas e pilares, seus meios de ligacdo e a
andlise de cada elemento separadamente, até analise global da edificacdo, estudando seu

comportamento e deformagdes (Kimura, 2018).

Inicialmente, ao criar um edificio no programa, ha uma serie de informacdes a serem inseridas,

define-se o titulo do edificio, a norma a utilizar, cobrimentos, f,., e se escolhe 0 modelo
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estrutural que o TQS utiliza para realizar as andlises dos esfor¢os do edificio. Entre os
disponiveis estdo o Modelo 1V e Modelo VI. No Modelo IV o edificio é modelado por um
portico espacial composto apenas por barras que simulam as vigas e pilares da estrutura, com o
efeito de diafragma rigido das lajes devidamente incorporado. Os efeitos gerados pelas acdes
verticais e horizontais nas vigas e pilares sdo calculados com o portico espacial. Os elementos
de lajes sdo simulados separadamente pelo modelo de grelha, onde a laje é formada por
elementos de barra lineares espacados conforme criterios. Os esforcos resultantes das barras
que formam as lajes sdo transferidos para o pértico espacial através de cargas nas vigas. No
modelo VI, o edificio € modelado da mesma maneira que o0 modelo 1V, sendo incorporadas as
lajes no portico espacial, passando estas a resistirem parte dos esforgcos gerados pelo vento,
assim, resulta em um modelo mais realista do comportamento do portico espacial, porém, leva

mais tempo para que o programa processe os esforcos do edificio (TQS docs, 2024).

Apos realizar a primeira etapa de criacdo do edificio, realiza-se o lancamento estrutural,
inserindo elementos de pilares, vigas e lajes, definindo a ligagéo entre os elementos e gerando
assim, a planta de formas de cada pavimento. Ainda, é nesta etapa que se inserem as cargas que
cada elemento pode receber. Ressalta-se que a carga de peso proprio ja € considerada em cada
elemento, e que as cargas de vento, bem como os coeficientes de arrasto, sdo geradas
automaticamente pelo software no modelo estrutural, uma vez que, no momento de criacdo da
obra ou posteriormente na edi¢do dos dados do edificio, na aba das cargas de vento, insere-se a
velocidade basica do vento, os fatores S1, S2, S3 e as dire¢des de incidéncia do vento sobre o
edificio. Por padrdo o software gera apenas 4 situacdes de vento atuante, sendo eles em 0°, 90°,
180° e 270°. Para que sejam consideradas outras dire¢fes de incidéncia e forcas de arrasto
excéntricas, devem-se criar estas situacdes. Ainda, o software TQS gera as combinacdes de

cargas verticais e horizontais conforme a NBR 6118 (Kimura, 2018).

Apbs isso, realiza-se o processamento global do edificio. Assim, é possivel verificar o
comportamento da estrutura, bem como a distribuicdo dos esforgos, deslocamentos, e se a
estrutura se caracteriza como de nos fixos ou noés moveis. E possivel visualizar os
deslocamentos horizontais devido aos esfor¢os no portico tanto para ELU como para ELS de
acordo com a combinacéo escolhida. Ainda, pode-se visualizar os deslocamentos verticais pela

grelha linear, o qual considera 0 comportamento da estrutura como linear, ou nao-linear, onde
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as tensOes geradas ndo sdo proporcionais ao carregamento aplicado, por levar em conta a
fissuracéo e fluéncia do concreto, além do uso de armaduras (Kimura, 2018).

Foi constatado por Medeiros (2014) que, em modelos estruturais onde a presenca de ndcleos
estruturais gera assimetria na estrutura, a sua representacdo por uma Unica barra cuja secdo
transversal possui valores de area, inércia a torcao e inércias a flexdo iguais as do nucleo que
se deseja simular, resulta em modelos que ndo simulam de forma precisa o real comportamento
do edificio sobre efeito de esfor¢os horizontais. Com isso, Medeiros (2014) realizou um estudo
comparando os resultados obtidos na modelagem de nucleos rigidos de duas formas, com
elementos finitos de casca e para elementos de barra. Foi possivel concluir que, os elementos
de barra apresentaram grande concordancia com os modelos de casca, principalmente nos casos
com a forca horizontal incidindo paralelamente ao eixo de simetria do nucleo, sofrendo apenas
esforco de flexdo. Apesar dos resultados a flexo-tor¢do nédo terem sido tédo satisfatorios quanto
a flexdo, foram aceitaveis. A partir disso, no modelo VI, foi introduzido a capacidade de
discretizar os pilares parede em malhas de elementos de barras horizontais e verticais, de forma
a melhorar a simulacdo do comportamento desse elemento. A barra do elemento pilar parede
antes gerada no portico espacial € substituida por barras verticais com a inércia de cada faixa,

e barras horizontais com inércia corrigida ligando as barras verticais (Lima, 2021).

Lima (2021), realizou um estudo para verificar o funcionamento de outriggers no TQS,
modelando-o como um pilar parede discretizado, uma vez que o elemento outrigger nao existe
para ser inserido no modelo estrutural. Para validacdo do método no TQS, Lima (2021), realizou
3 modelos de calculos com base no edificio modelado no software SAP2000 por Brasil (2018),
o qual contém outriggers em seu sistema. Assim, Lima (2021) comparou os valores de y, €
deslocamento de topo encontrados para 0 modelo do TQS com o do SAP2000. Obteve-se uma
variacao inferior a 7% nos resultados entre os modelos, assim, Lima (2021) conclui que é valida

a consideracgéo adotada para a modelagem de outrigger no TQS.
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4 PROJETO DE ESTUDO

Neste capitulo, serd apresentada a edificacdo a ser estudada, bem como a concepcdo estrutural
da edificacdo real projetada por escritério de célculo estrutural, além dos carregamentos e

consideracGes adotadas nos modelos estruturais estudados.

4.1 APRESENTACAO DO PROJETO

O objeto de estudo se da a partir do edificio residencial real, projetado para ser construido na
cidade de Sao Paulo. O projeto original, desenvolvido por escritorio de projeto estrutural, conta
com embasamento, torre e cobertura. O embasamento engloba 3 subsolos, térreo e o0 1°
pavimento. A torre possui 0 2° pavimento e os 32 pavimentos tipo, com pé direito de 2,88
metros e cada pavimento possuindo 4 apartamentos. A cobertura conta com o piso da casa de
maquinas, piso e cobertura dos reservatorios. A torre possui dimensdes em planta de 38,47
metros em uma direcdo e 20,13 metros na outra. Originalmente, utilizou-se no projeto estrutural
fei de 50 MPa para os pavimentos do 3° subsolo ao 6° pavimento e f,, de 40 MPa para 0s

demais.

Colferai (2022), realizou um estudo do comportamento estrutural da edificacdo para a projecéo
do pavimento tipo nos pavimentos do embasamento e com simplificacdo da cobertura,
totalizando uma edificacdo de 40 andares e 117,3 metros de altura. Utilizando da concepgéo
estrutural original adotada pelo escritdrio do projeto estrutural, Colferai (2022) comparou para
as diferentes alternativas de concepcdo estipuladas, o desempenho dos parametros y,,
deslocamento lateral de topo, deslocamento entre pisos, e quantificou os elementos de ago e
concreto, com objetivo de melhorar os pardmetros globais originalmente propostos pelo
escritdrio. As figuras 11 e 12, respectivamente, apresentam a fachada frontal arquiteténica do
empreendimento e o modelo tridimensional da estrutura. Em seguida, as figuras 13 e 14 exibem
a planta baixa arquitetonica e estrutural do pavimento tipo da edificacdo original proposta pelo

escritdrio de projeto estrutural.
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Figura 11 — Fachada frontal do empreendimento
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fonte: empresa responsavel pelo projeto (2022)
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Figura 12 — Modelo tridimensional da estrutura
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Figura 14 — Planta baixa estrutural pavimento tipo
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fonte: empresa responsavel pelo projeto (2022)

4.2 CONSIDERACOES E CARREGAMENTOS

O empreendimento, localizado na cidade de Sdo Paulo, ¢é classificado dentro da classe de
agressividade ambiental (CAA) Il - Moderado, pela tabela 6.1 da NBR 6118 (ABNT, 2023),
por se tratar de um ambiente urbano. Ainda, na tabela 7.1 da norma, exige-se que, para a classe
de agressividade ambiental (CAA) Il deve-se ter uma relacdo agua/cimento (a/c) maxima de
0,60 para o concreto armado e valor de resisténcia caracteristica & compressao (f,,) minimo de
25 MPa. Além disso, os cobrimentos que devem ser utilizados estdo especificados de acordo
com a tabela 7.2 da NBR 6118 (ABNT, 2023), para CAA — Il deve-se utilizar cobrimento
nominal de 25 mm em lajes e 30 mm para vigas e pilares. Porém, a norma indica que, para
concretos de classe de resisténcia superior ao minimo exigido, 0s cobrimentos podem ser
reduzidos em até 5 mm. A classe de concreto utilizada para 0 modelo base de estudo foi de 45
MPa, dessa forma, o edificio em estudo ficou com cobrimentos de 20 mm para as lajes e 25
mm para as vigas e pilares. Ademais, para classe adotada C45 e agregado graudo granito, tem-
se valores estimados de E,; igual a 38 GPa e de E. igual a 34 GPa, conforme NBR 6118
(ABNT, 2023). No quadro 2, tem-se um resumo das consideracdes adotadas para 0 modelo

base.
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Quadro 2 — Considerac6es Edificio Base

Concreto Cobrimentos
Resisténcia do Concreto Relacdo a/c Lajes | Pilares e Vigas
I fck =45 MPa 0,55 2cm 2,5¢cm

fonte: Autor (2024)

Quanto aos critérios de modelagem e andlise no software TQS, para os modelos estudados, foi
utilizado o modelo VI, onde o edificio € modelado por um portico espacial, formado por
elementos de barra discretizados que simularam as vigas, pilares e lajes da estrutura. Desse
modo, as lajes também passam a resistir parte dos esfor¢os gerados pela acdo do vento. Por
conta disso, gera-se um modelo mais realista quanto ao comportamento global da estrutura.
Ainda, ndo foi considerada a interacdo solo-estrutura, analise incremental e nem realizada
analise dinamica, no qual verifica-se 0 comportamento global da estrutura quanto aos modos
de vibracdo. Para as lajes, foi realizada uma redistribuigdo nos esforgos, em que o fator de
engastamento foi reduzido para o valor de 0,90, critério este adotado pelo escritorio que

desenvolveu o projeto original.

As considerac@es quanto aos esforcos de vento foram adotadas conforme a NBR 6123:2023, a
qual indica, para a cidade de S&o Paulo, velocidade basica do vento (V,) igual a 38 m/s. Os
fatores utilizados para célculo da velocidade caracteristica do vento foram: Fator topografico
(S1) igual a 1,00, o Fator S2 englobando a categoria de rugosidade 1V o qual foi considerando
terrenos com obstaculos numerosos e pouco espacados, e classe da edificacdo ‘C’ por possuir
maior dimensdo horizontal ou vertical superior a 50 metros. Por fim, o Fator estatistico (S3)
igual a 1,00, que considera edificacGes em geral com alta taxa de ocupacao. Além de considerar
o0 vento incidindo perpendicularmente as quatro fachadas da edificagéo, foi adicionado vento
com incidéncia angular de 45°, 135°, 225° e 315°, e ndo foram consideradas excentricidades na
incidéncia do vento. Além disso, foi considerado vento de baixa turbuléncia. No quadro 3 estdo

os coeficientes de arrasto considerados pelo TQS para o prédio de 40 e de 55 pavimentos.
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Quadro 3 — Coeficientes de arrasto

40 Pav. 55 Pav.

Angulo CA CA
0° 1,07 1,18
45° 1,28 1,34
90° 1,42 1,47
135° 1,28 1,34
180° 1,07 1,18
225° 1,28 1,34
270° 1,42 1,47
315° 1,28 1,34

fonte: Autor (2024)

As cargas aplicadas na estrutura foram estabelecidas de acordo com o projeto arquitetdnico do
edificio e estdo em conformidade com as diretrizes estipuladas na norma NBR 6120 (ABNT,
2019). No quadro 4, séo listadas as cargas permanentes e acidentais empregadas em cada

pavimento.
Quadro 4 - Carregamentos adotados em cada pavimento
Pavimento Descrico Permanente Acidental
(KN/m2) (KN/m2)
3° Subsolo Poco do elevador 50 10
Garagem 0,5
1° e 2° Subsolos Hall elevador 15 3
Escadas 4
Térreo Avrea de lazer, hall elevador 15 3
Dormitérios, banheiros, sala de
estar/jantar, cozinha L5 15
Area de servico 1,5 2
1° Pavimento Area técnicaéliii/;r:jigistragéo, hall 15 3
Terrago coberto 15 2,5
Terrago descoberto 2 2,5
Escadas 4 3
Dormitérios, banheiros, sala de
estar/jantar, cozinha 15 15
Area de servico 1,5
2° Pavimento Area técnica, hall elevador 1,5
Terrago coberto 15 2,5
Terrago descoberto 2 2,5
Escadas 4 3

Continua
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Pavimento Descricio Permanente Acidental
¢ (KN/m?) (KN/m?)
Dormitdrios, banheiros, sala de
: X 1,5 15
estar/jantar, cozinha
_ _ Area de servigo 1,5 2
et Vllpe Avrea técnica, hall elevador 15 3
Terrago coberto 15 2,5
Escadas 4 3
Casa de bombas, barrilete, casa
Lo R 3,5 1,5
de méaquinas inferior
Piso casa de maquinas — —
Laje impermeabilizada 15
Escadas 3
. . Casa de maquinas 10 30
Piso reservatorios —
Reservatorios 33,5
Cobertura Reservatdrios Laje impermeabilizada 15

fonte: Autor (2024)

No que diz respeito as cargas lineares provenientes das paredes de vedacdo, foram levadas em

consideracdo tanto a alvenaria de bloco ceramico quanto o sistema de drywall, de acordo com
as especificacdes disponiveis nas tabelas 2 e 3 da NBR 6120 (ABNT, 2019). O quadro 5

apresenta um resumo das cargas utilizadas.

Quadro 5 — Cargas permanentes dos elementos de vedagéo

Elemento Carga (kN/m2)
Drywall 0,5
Bloco ceramico vazado de 19
cm com 2 cm revestimento por 2,3
face
Bloco ceramico de 14 cm com
. 15
1cm revestimento por face

fonte: Autor (2024)
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5 ESTUDO DOS MODELOS ESTRUTURAIS PROPOSTOS

Provindo do modelo utilizado por Colferai (2022) no software TQS, derivado do edificio
original projetado por um escritorio de projetos de estruturas, o modelo contendo 40
pavimentos, com simplificacdo do embasamento, no qual modelou-se somente a projecao da
torre para estes andares, serviu de base para o desenvolvimento deste trabalho. O propoésito do
estudo foi analisar o comportamento global da edificagdo que foi explorado por Colferai (2022)
ao incorporar mais quinze pavimentos tipo, o que resulta em elevar a altura total e as solicitacdes
na estrutura. Com isso, propor diferentes alternativas estruturais que melhorem os parametros
globais da edificagdo perante essa incorporagéo, evitando causar interferéncias arquitetdnicas
significativas que foram inicialmente estipuladas para a edificagdo com 40 pavimentos. A
planta de formas em escala 1:50 do Modelo Base, juntamente com os demais modelos

modificados, encontram-se no apéndice A, ao final deste trabalho.

5.1 MODELO BASE

O modelo inicial utilizado como base por Colferai (2022), contém embasamento com 3
subsolos, térreo e 1° pavimento, a torre com 0 2° pavimento e 0s 32 pavimentos tipo, e a
cobertura, onde ha piso da Casa de Méaquinas, piso e cobertura do reservatério, resultando em
um edificio de 117,29 metros e 40 pavimentos. Foi delimitado que a resisténcia caracteristica
do concreto (f,) utilizada seria o valor no qual os deslocamentos horizontais e verticais
(flechas) estivessem dentro dos limites estabelecidos pela NBR 6118. Colferai (2022) concluiu
que ao utilizar f,, de 45 MPa, estes valores ficavam dentro dos limites, exceto para as flechas
das lajes do piso da casa de maquinas e da cobertura do reservatorio. Com isso, foi proposto
utilizar f, igual a 50 MPa nesses pavimentos, resultando em flechas dentro dos limites

estipulados.

Neste estudo, a proposta foi de utilizar um modelo base com um mesmo f_, em todos os
pavimentos, para isso, foi necessario realizar modificacdes em algumas lajes que apresentaram
flechas maiores que o limite permitido quanto ao Estado Limite de Servi¢o. As lajes mais

solicitadas do pavimento Piso da casa de maquinas foram L1, L2, L11 e L12 (figura 15), cujo
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valor limite de flecha era de 2,82 cm, ao verificar as flechas no modelo de grelha das lajes, para
estado limite de servigo com combinagdo quase permanente, 0 maior valor obtido foi de 2,64
cm, logo, abaixo do limite. Para o pavimento da cobertura dos reservatorios, alterou-se a
espessura das lajes, que antes era de 12 cm, para 16 cm. Ainda, na modelagem, foram
consideradas bordas engastas entre as lajes e apoiadas nas extremidades onde possuisse uma
viga de borda. Com isso, as flechas obtidas ficaram dentro dos valores limites em toda

edificacdo para o concreto de classe C45.

Figura 15 — Planta de formas do piso da casa de maquinas — lajes em destaque
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fonte: Autor (2024)

Apbs a verificacdo quanto ao estado limite de servico, foi realizada a analise do Estado Limite
Ultimo dos pilares do modelo ao executar o processamento paralelo dos pilares. No modelo
inicial de Colferai (2022), verificou-se que os pilares P64, P67, P76, e P77 n&o estavam sendo
dimensionados pelo software (pilares apresentaram situagdo “ndo ok” quando processados
quanto ao ELU) com as solicitacGes impostas. Assim, foi proposto que os pilares P64 e P67 de
dimensGes 40 x 19 cm, que nascem no pavimento do piso da casa de maquinas, provindos dos
pilares P25 e P28 respectivamente, passassem a ter secao de 19 x 60 cm. Os pilares P76 e P77
de dimensdes de 40 x 19 cm, que também nascem no piso da casa de maquinas dos pilares P7
e P8, alteraram sua se¢éo para 60 x 19 cm e 60 x 25 cm respectivamente. A figura 16 demonstra

a planta de formas do piso da casa de maquinas com os pilares que foram alterados.
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Figura 16 — Planta de formas do piso da casa de maquinas — pilares em destaque
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fonte: Autor (2024)

Dessa maneira, foi possivel que todos os pilares fossem dimensionados quanto ao ELU, e com
isso, obteve-se os parametros globais para o modelo base de 40 pavimentos, conforme quadro
6. Foram analisados o deslocamento maximo de topo da edificacdo (o qual se deu na dire¢do Y
para todos os modelos), o deslocamento méximo entre pavimentos (drift), os valores de yz nos
sentidos de X (0°) e Y (90°), o numero de pilares que ndo foi possivel de dimensionar no ELU
pelo software ao realizar o processamento paralelo (pilares com alguma secdo no qual nao
passou nas verificacoes), e o volume de concreto total do modelo analisado. Na figura 17, tem-
se a planta baixa do pavimento tipo do modelo com a indicacdo das direcbes do vento
analisadas.
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Quadro 6 — Parametros de analise do modelo base com 40 pavimentos

90°

fonte: Autor (2024)

Modelo Deslocamento Drift 7 N° pilares ndo Volume de
méximo (mm) | (mm) | Y2 | Y& | dimensionados no ELU | concreto (m?)
pase 10 39,6 12 115 | 1,16 0 7.801,34
pavimentos

fonte: Autor (2024)

A norma estabelece um deslocamento méaximo permitido de 68,9 mm para a estrutura da

edificacdo, o valor obtido pelo modelo de 39,6 mm € menor do que o limite estipulado. O

deslocamento maximo entre pavimentos é calculado como sendo a altura entre os pavimentos

dividido por 850, o maior valor de drift encontrado foi no pavimento de nimero 17 (tipo) com

1,2 mm, como o pé direito deste pavimento mede 2,88 m, o limite é de 3,39 mm, estando abaixo

do limite. Aléem disso, o valor de y, encontrado classifica a edificagdo como de nds mdveis em

ambos os sentidos X e Y.

A partir do modelo base com 40 andares, foi incorporado ao modelo mais 15 pavimentos tipo,

sem modificar a concepcdo estrutural, formando um edificio de 55 pavimentos com 160,49

metros de altura. As cargas consideradas foram as mesmas, com exce¢do da carga de vento,
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devido a atualizacdo nos coeficientes de arrasto. No quadro 7, é possivel verificar os resultados

obtidos para esse modelo.

Quadro 7 — Parametros de analise do modelo base com 55 pavimentos

Modelo Deslocamento Drift - - N° pilares ndo Volume de
méximo (mm) | mm) | Y2 | Y& | dimensionados no ELU | concreto (m3)
sase o 112,9 2,5 125 | 1,33 32 10.712,84
pavimentos

fonte: Autor (2024)

Ao adicionar mais pavimentos no modelo, o deslocamento horizontal maximo permitido por
norma passou a ser 94,4 mm, assim, o valor de deslocamento obtido de 112,9 mm € superior,
néo atendendo ao estado limite de servico de deformacéo excessiva. O coeficiente y, aumentou
nas duas dire¢des, sendo na dire¢do Y valor superior a 1,30, exigindo analises por métodos mais
complexos da estabilidade da edificacdo. Além disso, muitos pilares ndo foram possiveis de
serem dimensionados pelo software, devido ao aumento de solicitagcdes que o incremento dos
pavimentos resultou na estrutura. Por conta desses fatores, foram pensadas alternativas de
diferentes concepcgoes estruturas, a fim de melhorar os parametros globais na mesma, de modo

que ndo ocorram interferéncias significativas com a arquitetura estabelecida.

5.2 MODELO 1 - PILARES NA FACHADA

Na primeira alternativa, foram inseridos quatro pilares nas duas fachadas das laterais do
edificio, de dimensdes 19 x 125 cm. Além disso, na mesma fachada de insercéo dos pilares, foi
adicionada uma viga com dimens6es 25 x 100 cm entre os pilares P11 e P17 e entre os pilares
P12 e P22, a fim de enrijecer mais a estrutura. Tomou-se o cuidado de posicionar os pilares em
regibes que ndo houvesse interferéncia com a arquitetura, por conta disso, os pilares foram
colocados em locais onde seriam executadas alvenarias. Para os andares abaixo do 1°
pavimento, os pilares acabaram gerando interferéncia com a area de lazer do pavimento térreo
ao coincidir com esquadrias, e no subsolo, interferindo com vagas de garagem. A figura 18, e
0 apéndice A, apresentam a planta de formas do pavimento tipo com as alteracGes descritas. No

quadro 8, encontram-se 0s parametros globais.
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Figura 18 — Planta baixa estrutural pavimento tipo — Modelo 1
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fonte: Autor (2024)

Quadro 8 — Parametros de analise do modelo 1

Deslocamento Drift N° pilares ndo Volume de

Modelo | aximo (mm) | (mm) | Y2 | Y® | dimens.noELU | concreto (m?)

1 94,1 2,1 1,24 1,25 32 10.945,93

fonte: Autor (2024)

Nota-se a melhora dos parametros globais, principalmente no deslocamento maximo que ficou
com um valor abaixo do permitido por norma (94,4 mm), além disso, o parametro y, ficou
abaixo de 1,30. O nimero de pilares que tiveram pelo menos uma se¢éo ndo dimensionada pelo
software ndo se alterou. O volume de concreto aumentou 233,09 m3 em relacdo ao Modelo

Base, devido ao incremento dos 4 pilares 19 x 125 cm no modelo.

Em um segundo momento, foram inseridas vigas de transicdo no 1° pavimento, a fim de evitar
a interferéncia dos pilares inseridos com os pavimentos inferiores e verificar a diferenca gerada
entre os modelos por tal procedimento. A figura 19 ilustra o 1° pavimento onde os pilares P100,
P101, P102 e P103 nascem nas vigas de transicdo V36, V51, V37, V52 respectivamente. As
vigas possuem dimensdo 30 x 100 cm. No quadro 9, encontram-se 0s parametros globais do

modelo com vigas de transig&o.
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Figura 19 — Planta baixa estrutural 1° Pavimento — Modelo 1.2

fonte: Autor (2024)

Quadro 9 — Pardmetros de andlise do modelo 1.2 — Vigas de transi¢do

Modelo Deslocamento Drift N° pilares ndo Volume de
maximo (mm) (mm) 1Zx Y2Y | dimens.no ELU | concreto (m3)
1.2 94,3 2,1 1,24 1,25 29 10.940,28

fonte: Autor (2024)

E possivel reparar que, apesar da insercdo das vigas de transicdo para evitar conflitos com a
arquitetura nos andares abaixo do 1° pavimento, ndo ocorreu uma piora dos parametros globais
do edificio, sendo a Unica variagdo no deslocamento maximo em 0,2 mm, se mantendo abaixo
do limite de 94,4 mm. O numero de pilares que ndo foram possiveis de serem dimensionados
diminuiu para 29. Ainda, economiza-se cerca de 5,65 m3 de concreto ao utilizar a viga de

transicdo no 1° pavimento, portanto, pode-se considerar essa uma melhor alternativa.

Estudo comparativo entre diferentes sistemas de contraventamento em um edificio real



58

5.3 MODELO 2 - NUCLEO RIGIDO

Para essa alternativa, foi proposta a insercao de dois nucleos rigidos na regido em volta das
paredes de uma abertura para passagem de tubulacdes e das paredes em volta das escadas,
localizadas na regido central da edificagdo proximo as fachadas. Essas modificacbes nédo
interferiram na arquitetura existente para a torre, porém, nos trés subsolos, a insercdo dos
nucleos interferiu em duas vagas de garagem por subsolo. Os pilares P3 e P4 de 50 x 97 cm que
nascem na fundacdo e morrem no piso da casa de maquinas, foram eliminados, dando lugar a
um nucleo rigido em formato ‘C” de 30 cm de espessura, com 305,5 cm de largura e abas de
215 cm. Os pilares P26 e P27 de 30 x 176 cm, deram lugar a um nticleo rigido em formato ‘C’,
com 35 cm de espessura e de 305,5 cm de largura, com abas de 250 cm de comprimento.
Ademais, as vigas que faziam a ligacdo entre os pilares foram modificadas para comportar
melhor a insercdo dos nucleos. A figura 20 ilustra a planta de formas para o pavimento tipo
com a insercdo dos nucleos. No quadro 10, encontram-se os parametros globais para este

modelo.

Figura 20 — Planta baixa estrutural pavimento tipo — Modelo 2

fonte: Autor (2024)
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Quadro 10 — Parametros de analise do modelo 2

Modelo Deslocamento Drift - 7 N° pilares ndo Volume de
maximo (mm) (mm) YZx 1Zy dimens. no ELU | concreto (m?3)
2 96,2 2,2 1,20 1,28 24 11.044,47

fonte: Autor (2024)

Apesar da melhora do parametro yz em ambos os sentidos e do deslocamento lateral em
comparagdo com o modelo base de 55 pavimentos, este ultimo ainda ficou acima do limite de
94,4 mm, sendo necessaria alguma outra forma de enrijecimento da estrutura para adequar este
parametro. Uma alternativa para tornar mais eficiente seria aumentar a espessura das paredes
dos nucleos ou o comprimento das abas na dire¢do Y, porém, isso causaria interferéncias com
a arquitetura ao reduzir a area Util, principalmente na regido das escadas onde deve-se deixar
largura minima de 1,20 metros entre as paredes. Apesar disso, nota-se 0 aumento no nimero de
pilares dimensionados de forma direta pelo software em relacdo aos modelos anteriores. Ainda,
o volume de concreto teve um incremento de 331,63 m3, superior ao modelo com pilares nas

fachadas.

5.4 MODELO 3 - OUTRIGGERS

Atualmente, o uso de outriggers é muito empregado em solucdes para edificios altos, apesar de
que, na maioria dos casos, inviabiliza o pavimento que se localiza o sistema. Neste estudo,
optou-se por utilizar o sistema de outrigger em somente um pavimento da edificacao, o qual foi
inserido na metade da sua altura, conforme referencial de Taranath (2010). Os outriggers foram
modelados nas direcdes X e Y da planta baixa, além disso, fez-se uso de belt-trusses, elementos

que ligam os pilares da fachada, a fim de enrijecer ainda mais o sistema.

N&o hé& especificamente um elemento de modelagem denominado por outrigger para se inserir
no modelo estrutural do software TQS. Por conta disso, este elemento foi modelado como pilar
parede, sendo discretizado por barras longitudinais a cada 30 cm pelo software, metodologia
esta indicada e executada em pesquisa realizada por Lima (2021). O elemento belt-truss foi
modelado como viga, com altura de todo o pavimento, realizando a ligacdo entre todos 0s
pilares de periferia do modelo.
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Para realizar a simulacdo do elemento outrigger no TQS, foi necessério criar dois tipos de
pavimento, um que serve de base para 0 outrigger nascer, e outro logo acima onde ele finda.
Para que a modelagem ocorra corretamente, os pilares que nascem na fundacao e que teriam
interferéncia com o outrigger devem findar na base deste, e nascer novamente sobre o
outrigger, continuando a estrutura. Entre os pavimentos denominados de base e topo, ha o
elemento pilar parede simulando o outrigger com altura de todo o pavimento, além das lajes e

vigas.

Alguns pilares do modelo base foram modificados, para poder suportar o elemento outrigger
corretamente. O pilar P14 em ‘C’ foi divido em 2 pilares em L, o P14 passou a ter dimensdes
em X de 262 cm e em Y de 230 cm com espessura de 25 cm. O pilar P57 foi criado em formato
‘L’, a partir do P14, possuindo dimensfes em X de 140,5x 35cmeem Y de 120x 19 cm. O
pilar P13 de 140,5 x 29 cm, passou a ser um pilar em L mantendo as dimens@es na direcdo X e
adicionando uma se¢do em Y de 19 x 120 cm. O mesmo ocorreu com os pilares P15 e P16 de
140,5 x 29 cm, que viraram pilares em L adicionando se¢do em Y de 19 x 120 cm. Ainda, 0s
pilares P3 e P4 de 50 x 97 cm passaram a ter 50 x 137,5 cm de secdo, e os pilares P26 e P27 de
30 x 176 cm ficaram com sec¢do de 30 x 216 cm. A figura 21 mostra as modificacGes realizadas
nos pilares. No Apéndice A, é possivel visualizar em escala 1:50 a planta de formas do
pavimento tipo para o modelo 3.

Figura 21 — Planta baixa estrutural pavimento tipo com alterac6es nos pilares — Modelo 3

fonte: Autor (2024)
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Apos as alteracdes nos pilares, foi realizado o lancamento dos outriggers no modelo estrutural.

Inicialmente, os outriggers e belt-trusses foram modelados como um sé elemento de pilar

parede, entretanto, ao rodar o modelo, erros foram gerados e devido a limitacdo do tempo,

decidiu-se por modelar os outriggers como pilares parede e 0s belt-trusses como vigas. Para a

direcdo Y, modelou-se os outriggers como pilar parede, ligando os pilares P52 com P3, P13

com P4, P26 com P15 e P27 com P16. Na diregdo X, inseriu-se o pilar ligando os pilares P11 e

P17 com P19, e os pilares P12 e P22 com o P20. Os belt-trusses foram modelados como vigas

de secédo 25/285 que ligam os pilares da fachada. A figura 22 ilustra o pavimento com a insercdo

dos outriggers em laranja e os belt-trusses em azul. O quadro 11 mostra os resultados globais

obtidos para esse modelo.

Figura 22 — Planta baixa estrutural pavimento outrigger — Modelo 3

Quadro 11 — Parametros de analise do modelo 3

fonte: Autor (2024)

Modelo Deslocamento Drift N° pilares ndo Volume de
maximo (mm) (mm) YZX 1zy dimens. no ELU | concreto (m?3)
3 93,1 2,1 1,22 1,23 32 10.912,52

fonte: Autor (2024)

Nota-se a melhora do parametro y, em ambos os sentidos, principalmente na dire¢do Y, e no

deslocamento lateral de topo onde o valor ficou abaixo do maximo permitido pela norma de
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94,4 mm. Apesar do aumento no volume de concreto em relagdo ao modelo base de 55
pavimentos, este ainda ficou abaixo se comparado com os modelos 1 e 2 anteriores. Ainda, 0

numero de pilares ndo dimensionados pelo software se manteve inalterado.

5.5 MODELO 4 - AUMENTO DA CLASSE DE RESISTENCIA DO
CONCRETO

Nesta alternativa, foi proposto aumentar a resisténcia caracteristica do concreto, para verificar
com qual valor o Modelo Base se adequaria a os limites de deslocamentos imposto pela norma.
A metodologia consistiu em incrementar gradualmente 5 MPa na resisténcia do concreto, a cada

teste do modelo, a partir do f., 45 MPa, e captar os valores globais obtidos.

Tendo como valor limite de deslocamento horizontal determinado por norma de 94,4 mm, o
modelo com f_, 65 MPa obteve deslocamento méximo de 94,6 mm, valor ainda acima do
maximo permitido. Com isso, a0 aumentar mais 5 MPa o valor do f,;, 0 modelo com concreto
de 70 MPa de resisténcia atingiu deslocamentos horizontais inferiores ao maximo permitido e

obteve os seguintes valores globais, conforme quadro 12.

Quadro 12 — Parametros de analise do modelo 4

Deslocamento Drift N° pilares ndo Volume de

Modelo | aximo (mm) | (mm) | YZ | Y | dimens.noELU | concreto (m?)

4 91,4 2,0 1,20 1,25 14 10.712,84

fonte: Autor (2024)

Ao utilizar uma classe de resisténcia do concreto de 70 MPa, aumentando 25 MPa do Modelo
Base, 0 deslocamento lateral que antes era de 112,9 mm, passou a ser 91,4 mm, abaixo do limite
de 94,4 mm. Ainda, o parametro y,,, que no modelo base foi de 1,33, passou a ser de 1,25, e do
¥, de 1,25 para 1,20. Ainda, ocorreu significativa melhora no nimero de pilares que foram
possiveis de serem dimensionados no ELU em comparacao ao Modelo Base, devido ao aumento
da classe de resisténcia do concreto. Por ndo ter tido mudangas na concepcao estrutural em

relacdo ao Modelo Base, o volume de concreto se manteve o0 mesmo em relagéo a este.
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56 MODELO 5 — NUCLEO RIGIDO + AUMENTO DA CLASSE DE

RESISTENCIA DO CONCRETO

A partir do modelo com ndcleos rigidos adicionados na regido proxima as escadas, aumentou-

se a classe de resisténcia do concreto, que antes era de 45 MPa para 50 MPa, com proposito de

verificar a performance dos parametros obtidos e melhora-los em relagdo ao modelo com classe

de resisténcia do concreto mais baixo, no qual obteve-se deslocamento lateral de 96,2 mm,

superior ao maximo permitido por norma (94,4 mm) para o edificio desta altura. A figura 23

apresenta a planta baixa do pavimento tipo com a insercdo dos nucleos rigidos. O quadro 13

apresenta os parametros globais encontrados para esse modelo.

Figura 23 — Planta baixa estrutural pavimento tipo com inser¢do dos ndcleos — Modelo 5

Quadro 13 — Parametros de analise do modelo 5

fonte: Autor (2024)

Modelo Deslocamento Drift N° pilares ndo Volume de
maximo (mm) (mm) YZx 1zy dimens. no ELU | concreto (m3)
5 89,1 2,0 1,18 1,25 21 11.044,47

fonte: Autor (2024)
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Ao aumentar a resisténcia caracteristica do concreto para 50 MPa no modelo com ndcleo rigido,
obteve-se melhora nos pardmetros globais. O deslocamento maximo que para classe de concreto
C45 era de 96,2 mm, passou para 89,1 mm, uma diminuicdo de 7,38%, com isso, O
deslocamento ficou abaixo do limite de 94,4 mm. Os valores dos y, também obtiveram melhora
em ambos os sentidos, 0 y,, anteriormente de 1,20 passou para 1,18, e y,,, de 1,28 para 1,25. O
volume de concreto se manteve o mesmo em relacdo ao Modelo 2 por néo ter tido modificagdes
na concepc¢do estrutural. Entre os modelos com nucleos rigidos, o numero de pilares nao
dimensionado pelo software diminuiu, para 0 Modelo 2 foram 24 n&o dimensionados, e, devido

ao aumento da classe de resisténcia do concreto, esse numero passou para 21 pilares.

5.7 MODELO 6 - NUCLEO RIGIDO + OUTRIGGERS

Uma alternativa para comparar com demais modelos foi de utilizar o nucleo rigido com o
incremento dos outriggers. Os nucleos que nascem na fundacéo, findaram no pavimento onde
0S outriggers nascem e nasceram novamente acima dos outriggers, indo até o pavimento do
piso da casa de maquinas onde findam. A figura 24 ilustra a planta baixa do pavimento com a
insercdo dos outriggers em laranja, os belt-trusses em azul, e os nucleos rigidos em verde.

Ainda, no quadro 14, tem-se 0s parametros obtidos para este modelo.

Figura 24 — Planta baixa estrutural pavimento outrigger com ndcleos rigidos — Modelo 6

fonte: Autor (2024)
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Quadro 14 — Parametros de analise do modelo 6

Modelo Deslocamento Drift - 7 N° pilares ndo Volume de
maximo (mm) (mm) YZx 1Zy dimens. no ELU | concreto (m?3)
6 81,8 2,0 1,17 1,19 28 11.175,41

fonte: Autor (2024)

O deslocamento maximo de 81,8 mm obtido para este modelo foi inferior aos deslocamentos
obtidos para os outros modelos. Apesar disso, foi 0 modelo com maior volume de concreto,
com 462,57 m3 a mais que o Modelo Base de 55 pavimentos. A quantidade de pilares
dimensionados diretamente pelo software foi maior do que para o Modelo Base, porém, menor
em relacdo aos modelos 2 e 5, que possuem nucleos rigidos. Em comparagdo com o Modelo 3,
que possui a insercdo dos outriggers, repara-se que houve melhora no nidmero de pilares
dimensionados, portanto, conclui-se que a inclusao dos nucleos rigidos contribui para aprimorar

esse parametro nos modelos.

5.8 COMPARATIVO ENTRE MODELOS ESTUDADOS

Este tdpico apresenta de forma conjunta os resultados obtidos nos modelos analisados e realiza
uma analise comparativa através de gréficos e discussdes, entre os valores dos deslocamentos
laterais maximos e relativos entre pavimentos, coeficiente yz nas dire¢des X e Y, 0 nimero de
pilares ndo dimensionados no ELU, os momentos fletores na base do pilar P19 em formato ‘C’
para combinacdo no ELU considerando o vento como agdo variavel principal incidindo a 90°,
além do volume de concreto em cada modelo. O Quadro 15 apresenta o resumo dos resultados

obtidos em cada modelo.
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Deslocamento . N° pilares | Volume de
" Drift Mx My .
Modelo maximo mm) | Y2 | VY | ¢fm) | @fm) | dimens. | concreto
(mm) ' ' no ELU (m3)
Base 55 pav. 112,9 2,5 125 | 1,33 |-7219,59 | -21,49 32 10.712,84
L s 3 21 | 124 | 125 | 577379 -19,37 29 10.940,28
viga de transigdo
2 - Nucleo Rigido 96,2 2,2 1,20 | 1,28 |-6342,43 | -64,37 24 11.044,47
3 - Outriggers 93,1 2,1 1,22 | 1,23 |-5095,07 | -51,84 32 10.912,52
4 - Base 55 pav. C70 91,4 2,0 1,20 | 1,25 | -7044,6 | -21,13 14 10.712,84
5 - Nucleo Rigido C50 89,1 2,0 1,18 | 1,25 | -6287,5 | -64,32 21 11.044,47
6 - Nucleo + Outrigger 81,8 2,0 1,17 | 1,19 | -4437,17 | -101,22 28 11.175,41

fonte: Autor (2024)

As figuras 25 e 26 apresentam graficamente o resultado do deslocamento lateral de cada modelo

e as variacdes percentuais em relacdo ao Modelo Base.

Figura 25 — Deslocamento lateral dos modelos (mm)
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fonte: Autor (2024)
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Figura 26 — Variacdo da diminuicdo dos deslocamentos maximos em relacdo ao Modelo Base

1 - Pilares fachada ¢/ viga de transigéo [ |l6,47%
2 - Nucleo Rigido —14,79%
3 - Outriggers | '17,54%
4 - Base 55 pav. C70 [ '19,04%
5 - Nicleo Rigido C50 | Po108%
6 - Nucleos + Outriggers [ '27,55%

fonte: Autor (2024)

Por meio do quadro 14 e das figuras 25 e 26, é possivel afirmar que os modelos mais eficientes
guanto a reducdo dos deslocamentos maximos sdo os do sistema conjunto de nucleos com
outriggers, onde houve uma diminuicdo de 27,55%, e do modelo com os ndcleos rigidos na
regido das escadas, com fck de 50 MPa, apresentando uma reducéo de 21,08%. O inverso ocorre
para o modelo de nucleos rigidos com o fck de 45 MPa, no qual obteve-se a menor diminuigdo
dos deslocamentos (14,79%), o que representou, em valores absolutos, o valor de 96,2 mm,
ainda superior ao limite de 94,4 mm estipulado pela norma. Na sequéncia, 0os modelos que
obtiveram menores diminui¢cdes nos deslocamentos, mas que ainda ficaram abaixo do valor
limite da norma, sdo o0 modelo com pilares na fachada com viga de transi¢cdo, o0 modelo com
outriggers e o Modelo Base com fck de 70 MPa, com diminuicdes de 16,47%, 17,54% e 19,04%

respectivamente.

Na sequéncia, a figura 27 apresenta graficamente os valores maximo obtidos nos drifts de cada
modelo, e a figura 28 a variacdo da diminuicdo dos deslocamentos entre pavimentos dos

modelos modificados em relagéo ao Modelo Base.
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Figura 27 — Deslocamento entre pavimentos de cada modelo (mm)
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fonte: Autor (2024)

Figura 28 — Variacdo da diminui¢do dos drifts dos modelos em relagdo ao Modelo Base

1 - Pilares fachada ¢/ viga de transigéo ﬁ 16,00%
2 - Nucleo Rigido '12,00%
3 - Outriggers llG,OO%
4 - Base 55 pav. C70 ﬁZ0,00%
5 - Nucleo Rigido C50 —lzo,w%
6 - Nucleos + Outriggers —IZ0,00%

fonte: Autor (2024)

Conforme os resultados apresentados nas figuras 27 e 28, em geral, os deslocamentos relativos
entre pavimentos apresentam melhora. No Modelo Base, o drift obtido de 2,5 mm foi observado
no piso de nimero 22, localizado no pavimento tipo, que possui pé direito de 2,88 m e drift
limite de 3,38 mm. O modelo com pilares na fachada obteve drift de 2,1 mm no piso 23 (tipo)
sendo 16% inferior ao Modelo Base. O Modelo 2 teve drift de 2,2 mm, também no piso 22,

com uma diminuicdo percentual de 12% em relacdo ao Modelo Base. Com uma reducéo de
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16%, o Modelo 3 com os outriggers obteve um drift de 2,0 mm no piso 28, localizado no
pavimento tipo, logo acima dos outriggers. Os Modelos 4 e 5 alcancaram igualmente um
deslocamento relativo de 2,0 mm no piso 22, sendo 20% inferior ao valor do Modelo Base. O
modelo 6, que combina outriggers com nucleos rigidos, também registrou drift de 2,0 mm,
porém para o piso 55, onde o pé direito € de 3,23 m, possuindo valor limite para o deslocamento
relativo de 3,8 mm. Diferente dos outros modelos, nos quais os maiores drifts foram localizados
no pavimento tipo e relativamente na mesma altura do edificio, o sistema de outriggers com 0s

nucleos fez com que esse parametro fosse deslocado para o topo do edificio.

A seguir, as figuras 29, 30 e 31 apresentam graficamente os valores de Gama z para cada modelo
nas direcbes X e Y, e a reducdo percentual de cada um em relacdo ao Modelo Base.

Figura 29 — Valores de Gama z dos modelos
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fonte: Autor (2024)
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Figura 30 — Variagéo do yzx dos modelos em relacéo ao Modelo base

1 - Pilares fachada c/ viga de g 0.80%
transicdo

2 - Nucleo Rigido | l4,00%
3 - Outriggers :2,40%
4 - Base 55 pav. C70 ﬁ&OO%
5 - Nucleo Rigido C50 |_l5,60%
6 - Nucleos + Outriggers ﬁ&m%

fonte: Autor (2024)

Figura 31 — Variagdo do yzy dos modelos em relagéo ao Modelo Base

1 - Pilares fachada c/ viga de transig&o :‘ 6,02%
2 - Nucleo Rigido :'3,76%
3 - Outriggers :l 7,52%
4 - Base 55 pav. C70 |:' 6,02%
5 - Nucleo Rigido C50 : 6,02%

6 - Ndcleos + Outriggers | l10,53%

fonte: Autor (2024)

De acordo com as figuras 29, 30 e 31, as variacfes dos valores de gama z dos modelos em
relacdo ao Modelo Base foram maiores para a direcdo Y do que para a dire¢do X, uma vez que,
buscou-se enrijecer mais a estrutura nesta direcdo, devido ao fato do Modelo Base apresentar
um valor de yzy elevado e ainda, a deformac&o lateral maxima ocorrer nessa dire¢do e estar
acima do limite estipulado pela norma. Para a direcdo X, as variagcfes ficaram em torno de 5%
para todos os modelos. Ja, para direcdo Y, a diminuicdo do parametro variou em sua maioria

acima de 5%, com destaque para o sistema de nucleos com outriggers, que obteve a melhor
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performance com diminuicdo de 10,53%. O sistema de outriggers teve a segunda maior
diminuicdo do yzy com 7,52%, e a segunda menor diminui¢do na dire¢cdo X, com 2,4%,
mostrando que o sistema foi mais eficiente na direcdo em que era necessario melhorar os
parametros de gama z e deslocamento lateral. Isto justifica-se pelo fato de que, além da insercao
dos outriggers, alguns pilares centrais foram modificados, passando a ser pilares de sec¢éo ‘L’,

com a inser¢do da “perna” na dire¢do Y, assim enrijecendo a estrutura justamente nesta diregéo.

O sistema de pilares na fachada com viga de transicdo obteve uma boa diminuicdo para o
pardmetro yzy com 6,02%. No entanto, apresentou uma diminui¢do quase nula de 0,82% na
direcdo X. Isso se deve ao fato da direcdo de maior inércia destes pilares estar na direcdo Y.
Por fim, o modelo com nulcleo rigido na regido das escadas ndo obteve resultados téo

satisfatorio, pois a diminuicdo do parametro gama z foi maior para a direcdo X do que para Y.

A figura 32 apresenta graficamente os momentos fletores Mx da base do pilar P19 dos modelos
estudados para a combinacdo no ELU, considerando o vento como agdo variavel principal
incidindo a 90°. Em seguida, a figura 33 apresenta a variacdo da reducdo dos momentos fletores

em relacdo ao Modelo Base.

Figura 32 — Momentos fletores Mx da base do pilar P19 dos modelos estudados (tf.m)
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fonte: Autor (2024)
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Figura 33 — Variacdo da reducdo dos momentos fletores Mx da base do pilar P19 dos modelos em relacdo ao

Modelo Base
1- Pilares fachada ¢/ viga de transicio | '20'03%
2 - Nucleo Rigido ﬁl&ﬁ%
3 - Outriggers | '29,43%

4 - Base 55 pav. C70 62,42%
5 - Nucleo Rigido C50 512,91%

6 - Nucleos + Outriggers | ! 38,54%

fonte: Autor (2024)

Pode-se constatar através das figuras 32 e 33 que os momentos fletores da base do pilar P19
sofreram variacdes conforme mudancas e incremento de elementos nos modelos de estudo. Em
relacdo aos momentos em X, percentualmente as variagdes foram mais sutis quando
comparados aos momentos em Y. O modelo com os pilares nas fachadas apresentou uma
diminuicdo de 20% no momento Mx, devido ao enrijecimento dos pilares nessa diregéo,
absorvendo assim parte dos momentos que o pilar P19 estava inicialmente absorvendo. Os
modelos 2 e 5, com a inser¢do dos nucleos rigidos, tiveram diminui¢do em torno de 12% para
ambos, apesar do acréscimo no f,; do concreto para 0 modelo 5 em 5 MPa. Conforme esperado,
0s modelos com outriggers tiveram as maiores diminui¢des dos momentos fletores em X,
demonstrando ter sido eficiente, quando o vento atua na direcdo de Y, distribuindo melhor os

esforgos para outros pilares.

A figura 34 abaixo apresenta graficamente os momentos fletores My da base do pilar P19 dos
modelos estudados para a mesma combinagdo mencionada anteriormente, e a figura 35 mostra

a variagdo da reducdo dos momentos fletores obtidos em relagdo ao Modelo Base.
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Figura 34 — Momentos fletores My da base do pilar P19 dos modelos estudados (tf.m)
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fonte: Autor (2024)

Figura 35 — Variacdo em modulo dos momentos fletores My da base do pilar P19 dos modelos em relacéo ao

Modelo Base

1 - Pilares fachada c/ viga de ﬂ 9.87%
transicao Y

2 - Ndcleo Rigido ﬁ 199,53%
3 - Outriggers : 141,23%
4 - Base 55 pav. C70 '1,58%
5 - Ndcleo Rigido C50 |_l199,30%
6 - Nucleos + Outriggers |—l371.01%

fonte: Autor (2024)

Conforme evidenciado pelas figuras 34 e 35, os momentos fletores My apresentaram variagoes
percentuais superiores em relagdo ao Modelo Base quando comparados aos momentos Mx,
especialmente nos modelos com os ndcleos rigidos e outriggers. Para o pilar P19, a inclusédo
desses elementos resultou em aumento nos momentos fletores em Y. Entretanto, é importante

notar que, para este caso, as solicitacbes de Mx foram cerca de 100 vezes maiores do que as de
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My. Assim, apesar do aumento nos momentos fletores em torno de Y no pilar, a diminuigéo no
momento Mx foi significativamente superior em valores absolutos. Portanto, pode-se concluir
que as modifica¢es nos modelos estudados foram positivas para os momentos fletores da base

deste pilar.

A seqguir, as figuras 36 e 37 mostram o volume de concreto de cada modelo estudado, e a
varia¢do do incremento de volume para cada modelo em relacdo ao Modelo Base.

Figura 36 — Volume de concreto (m3)

11.300,00

11.200,00 11.175,41

11.100,00 11.044,47 11.044,47
11.000,00 10.940,28
10.900,00
10.800,00

10.700,00

VVolume de concreto (m3)

10.712,84 10.712,84
10.600,00

10.500,00
Base 1 2 3 4 5 6

Modelos

fonte: Autor (2024)

Figura 37 — Variagdo do volume de concreto em relacdo ao Modelo Base

1 - Pilares fachada c/ viga de transicdo :’ 2,12%
2 - Nucleo Rigido Fl?,,m%
3 - Outriggers |:' 1,86%
4 - Base 55 pav. C70 'O,OO%

5 - Nucleo Rigido C50 '3,10%

6 - Nucleos + Outriggers | l4,32%

fonte: Autor (2024)
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Conforme observado nas figuras 36 e 37, os modelos que apresentaram os maiores volumes de
concreto foram aqueles que tiveram a inser¢do dos nucleos rigidos, registrando um acréscimo
de 3,10%, sendo que, o modelo combinado com o0s outriggers teve um incremento no volume
de concreto de 462,57 m3 em relacdo ao Modelo Base, representando um aumento de 4,32%. O
modelo com pilares na fachada com viga de transi¢do foi um dos que teve menor incremento,
registrando um acréscimo de 2,12%. Em seguida, o modelo com outriggers apresentou aumento
de 1,86% no volume, enquanto 0 modelo que teve apenas a modificacdo do fck em relacdo ao

Modelo Base ndo apresentou alteracdo no volume, mantendo-se em 0%.

Ao analisar todos os parametros acima, 0 modelo que apresentou os melhores parametros
globais foi o Modelo 6, o qual combinou nucleos rigidos inseridos na regido das escadas com
0s outriggers, porém, foi 0 modelo com o maior volume de concreto. O Modelo 3, com 0s
outriggers, demonstrou uma melhora significativa nos parametros globais, tanto para o gama z
quanto para o deslocamento horizontal maximo, e ainda teve um pequeno aumento no volume
de concreto em comparacdo com os demais modelos. Por outro lado, o Modelo 2, com o0s
nacleos rigidos, ndo obteve o mesmo desempenho de melhora nos parametros quando nédo
combinado com outriggers ou aumento do fck do edificio. Além disso, registrou um dos
maiores incrementos no volume de concreto em relagdo ao Modelo Base. O modelo com pilares
na fachada lateral com vigas de transicdo obteve resultados satisfatdrios na melhora dos
parametros globais, com diminuicdo no deslocamento maximo para abaixo do limite estipulado
e nos momentos fletores da base do P19, tanto em X como em Y, tudo isso com um dos menores
acréscimos no volume de concreto. Para que o Modelo Base se adequasse aos parametros dos
Estados Limites de Servico, ficando com o deslocamento méaximo abaixo do limite, foi
necessario um incremento de 25 MPa na resisténcia do concreto, o que resultariaem um elevado
aumento no custo do m3, porém, ndo seriam necessarias intervencdes na concepgéo estrutural

para enrijecé-la.

E importante destacar que, apesar dos resultados satisfatorios dos parametros globais e valores
dentro dos Estados Limites de Servigo dos modelos modificados, visando a viabilidade de
execucao da estrutura, sdo necessarias modificacfes na concepc¢éo estrutural do edificio, uma
vez que varios pilares ndo foram dimensionados pelo software. Para cada um dos elementos,
deve-se realizar uma andlise especifica, a fim de verificar as condi¢des necessarias para que 0s

elementos sejam devidamente dimensionados em conformidade com o ELU.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

No Brasil, observa-se uma crescente tendéncia de construcdo de edificios altos. Essa prética
vem acompanhada de projetos arquitetonicos desafiadores, que exigem dos engenheiros o
desenvolvimento de estruturas cada vez mais elaboradas. Por conta disto, 0os projetistas
estruturais precisam ampliar seus conhecimentos sobre os diferentes sistemas de
contraventamento empregados em edificios altos, isso inclui compreender as vantagens e
desvantagens de cada sistema a fim de identificar a solu¢cdo mais eficaz para um projeto

especifico.

O presente trabalho buscou desenvolver um estudo sobre as solugdes estruturais em concreto
armado mais utilizados no Brasil e no mundo para edificios altos. Dentre essas solucdes,
destacam-se 0s sistemas com porticos rigidos, nucleos rigidos, sistema tubular, e de outriggers,
por oferecem solucdes eficazes dependendo da disposi¢do arquitetdnica e da altura da
edificacdo. Ainda, foi realizado um estudo de caso, onde inseriu-se 15 pavimentos no modelo
estrutural de um edificio real de 40 andares, e a partir do arranjo estrutural do edificio original,
foram criados seis modelos com solugbes estruturais diferentes, visando melhorar o0s
parametros globais do edificio modificado, sem gerar interferéncias significativas com a
arquitetura existente. Neste processo, foi utilizado o software de calculo estrutural TQS para

coleta dos parametros.

Ao analisar os resultados obtidos, 0 modelo que apresentou as maiores diminui¢des percentuais
nos parametros de deslocamento horizontal com 27,55% em relacdo ao Modelo Base foi o
Modelo 6, entretanto, foi a op¢cdo com o maior acréscimo no volume de concreto, com 4,32%
devido a insercdo dos nucleos rigidos e do pavimento com os outriggers. O Modelo 2, o qual
foram inseridos os nucleos rigidos na regido das escadas, ndo obteve resultados téo eficientes
em comparacdo com os demais modelos. Apesar de apresentar melhorias nos parametros, o
deslocamento maximo ainda superou o limite estabelecido pela norma. Por conta disso, foi
desenvolvido outro modelo, com os nucleos rigidos, o qual foi incrementado em 5 MPa a
resisténcia do concreto. Como resultado, reduziu-se o deslocamento maximo para abaixo do

limite normativo com a segunda maior diminuicdo nos deslocamentos, cerca de 21%.
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Entretanto, ambos modelos mencionados apresentaram o segundo maior aumento no volume

de concreto, com acréscimo de 3,10% em relagdo ao Modelo Base.

Em outro modelo analisado, foram inseridos pilares na fachada lateral que nascem a partir de
vigas de transicdo do 1° pavimento. Este modelo apresentou diminuicdo de 16,47% no
deslocamento méximo, situando-se abaixo do limite estabelecido para o edificio. Além disso,
houve boa diminuicdo do parametro yzy, passando de 1,33 do Modelo Base para 1,25. Outro
beneficio observado foi a diminui¢cdo dos momentos fletores da base do pilar P19, em ambas as

direcdes X e Y, tudo isso com um dos menores acréscimos no volume de concreto (2,12%).

O Modelo 3, o qual foi inserido um pavimento com outriggers na metade da altura do edificio,
apresentou eficiente melhora no deslocamento horizontal maximo, diminuindo cerca de 17,5%.
Além disso, proporcionou a segunda maior diminui¢cdo nos pardmetros yzy e no momento Mx
da base do pilar P19, ainda, foi 0 modelo que apresentou 0 menor acréscimo no volume de
concreto. Apesar dos bons resultados, a utilizagdo desse sistema, neste caso, tem o impacto
negativo de inviabilizar comercialmente o pavimento no qual foi inserido. Ainda, o software
TQS ndo apresenta uma ferramenta especifica para insercdo dos outriggers no modelo
estrutural, assim, os resultados obtidos devem ser comparados com outros programas, com

ferramenta de elementos finitos, para validacdo do modelo proposto.

Cada modelo estipulado nesse estudo apresentou certo nivel de ganho nos parametros globais.
Constata-se que além da inser¢do de elementos que enrijecem a estrutura como nucleos rigidos,
outriggers, e pilares, 0 aumento do fck também proporciona melhora nesses parametros. Ainda,
todos modelos testados tiveram melhora no valor do drift em relacdo ao Modelo Base, e
diminuiram consideravelmente os momentos fletores em X da base do pilar P19 analisado.
Neste estudo, destacam-se 0s modelos com pilares na fachada e 0 com uso dos outriggers, que
apresentaram melhoras significativas dos deslocamentos horizontais, com menor percentual de

aumento de volume de concreto.

Entretando, por mais que a maioria dos modelos apresentassem parametros globais aceitaveis
para o edificio, muitos pilares ndo foram possiveis de serem dimensionados quanto ao Estado
Limite Ultimo pelo software, tendo pelo menos uma se¢&o na qual n&o passou nas verificacdes

do ELU, exigindo maiores analises desses elementos individuais, para que seja possivel de se
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executar o edificio com a incorporacdo dos pavimentos estipulados. Devido a esta questdo, 0
levantamento dos quantitativos de formas e de ago para fins de comparacéo entre modelos ndo
foram realizados, mesmo reconhecendo que possuem papel fundamental para validacdo do
sistema estrutural mais eficiente a ser utilizado. Para trabalhos futuros, sugere-se a realizacédo
da analise desses pilares ndo dimensionados, e a realizacdo de um estudo que contabilize os
quantitativos de aco para cada modelo, a fim de obter os custos de se inserir cada elemento no
projeto, e assim, poder concluir qual modelo possui melhor custo-beneficio. Também, sugere-
se a realizacdo do estudo dos modelos com a atualizacdo da norma NBR 6118, o qual consta
incorporacgdo do parametro n. na equacdo de tensdo de compresséo do concreto, para verificar

a influéncia do acréscimo do coeficiente nos resultados obtidos.
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APENDICE A - PLANTAS DE FORMAS DOS MODELOS UTILIZADOS
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