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RESUMO

BENVEGNU, D. E. Analise da performance de diferentes concepcdes estruturais em edificios altos
em concreto. 2022. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de P6s-Graduagdo em
Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

A urbanizagdo e a demanda por centros urbanos crescem cada vez mais. Aliado a estes fatores, ainda se encontra
o grande desenvolvimento de tecnologias e materiais, que de forma conjunta aumentam a construcéo de edificios
altos. Baseado nesta necessidade atual crescente, o presente trabalho busca mostrar as dificuldades encontradas e
o0s principais parametros relacionados a edificacdes deste porte. Nesse sentido, adotou-se um projeto real de uma
edificacdo de aproximadamente 200 metros de altura, e através deste realizou-se um estudo a fim de entender quais
sistemas estruturais poderiam ser aplicados e quais 0s impactos e ganhos associados a cada uma destas escolhas.
Os sistemas adotados tiveram como critério de escolha a aplicabilidade em edificios desta altura e, principalmente,
0 atendimento ao projeto arquitetdnico, sendo este ultimo um dos critérios desafiadores destas estruturas devido
ao grande desenvolvimento e arrojamento dos projetos atuais. Todas as analises foram geradas no software ETABS
utilizando o método dos elementos finitos. Assim, optou-se por iniciar pelo sistema minimo para esta altura de
edificagdo, partindo do sistema de pdrticos externos com nicleos centrais. A partir deste, geraram-se outros
modelos como a utilizag&o de simulaco de sistema tubular, uso de outriggers em um e dois pavimentos e emprego
de pérticos internos e troca do sistema inicial de laje. Além destas, também foram feitas alteracdes nas concepcdes
estruturais, buscando entender os ganhos causados por alteracbes no nucleo central e nos pilares de canto do
edificio. Ainda, foi inferido o ganho no desempenho estrutural da edificagdo ao se utilizar maior resisténcia a
compressdo do concreto em toda edificagdo. Por meio destas analises, entende-se para cada sistema quais sdo 0s
pardmetros que recebem aumentos mais significativos e quais os que sofrem perdas. Assim, sabe-se que 0 uso de
outriggers consegue diminuir os deslocamentos maximos e relativos, com um consumo de concreto adicional
muito baixo, enquanto o sistema de simulagdo tubular apresenta 6timos valores de ganho nos deslocamentos
maximos e relativos, mas com maior consumo de concreto. De mesmo modo, alteragdes no nicleo também podem
causar um grande ganho de consumo, porém além de melhorar o ELS de deslocamentos, mostram aumento
significativo nas frequéncias naturais principais do edificio. Além disso, os modelos com pilares de canto alterados
para formato em “L” trazem ganhos muito significativos em relagdo aos deslocamentos maximos e relativos,
apresentando ganho intermediério no consumo de concreto e também no aumento das frequéncias principais.
Ainda, a variacdo do sistema de lajes e acréscimo de pdrticos internos, por si so ja retorna em ganho no ELS de
deslocamento, mas gera decréscimos da segunda e terceira frequéncias modais, enquanto, o0 modelo de alteragéo
de classe de resisténcia do concreto mostra melhoras tanto no ELS como na analise modal de forma equivalente,
devendo-se avaliar o custo atrelado ao uso do mesmo. Assim, pelos resultados apresentados para cada sistema €
possivel ter referéncias da variagdo dos pardmetros e, conforme o projeto e resultados associados, pode-se optar
pela utilizacdo do que retorne maior ganho no pardmetro de maior necessidade, seja ele referente a analise modal,

ao estado limite de servigo, ao estado limite Gltimo ou, ao consumo de materiais.

Palavras-chave: Edificios Altos. Sistemas Estruturais. Concepcdes Estruturais. Desempenho
Estrutural. ETABS.



ABSTRACT

BENVEGNU, D. E. Analise da performance de diferentes concepcdes estruturais em edificios altos
em concreto. 2022. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de P6s-Graduagdo em
Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Urbanization and the demand for urban centers are growing more and more currently. Allied to these factors, there
is still the significant development of technologies and materials, increasing the tall buildings constructions. Based
on this growing current need, the present work intends to show the difficulties encountered and the main
parameters related to buildings of this size. In this sense, an actual building project of approximately 200 meters
in height was adopted. This study was carried out to understand which structural systems could be applied and the
impacts and gains associated with each choice. The adopted systems had as a choice criterion based on the
applicability in buildings of this height and, mainly, the attendance to the architectural project, the latter one of the
challenging criteria of these structures due to the significant development and boldness of the current projects. The
analyses were carried out using the software ETABS, which is based on the Finite Element Method. Thus, it was
decided to start with the minimum system for this building height, starting with the external frame system with
central cores. Other models were generated, such as using a tubular system simulation, using outriggers on one
and two floors and using internal frames with replacement of the initial slab system. In addition to these, changes
were also made to the structural designs, intending to understand the gains caused by changes in the central core
and the building corner columns. Still, the building’s structural performance gain was inferred when using more
significant concrete compression strength in the whole building. Through these analyses, it is understood for each
system which parameters receive the most substantial increases and which ones suffer losses. Thus, it is known
that the use of outriggers can reduce the maximum and relative displacements with a very low additional concrete
consumption. At the same time, the tubular simulation system presents a great value of gain in the maximum and
relative displacements, but with higher concrete consumption. Likewise, changes in the core can also cause a
considerable growth in consumption. Still, in addition to improving the serviceability limit state (SLS)
displacement, they show a significant increase in the main natural frequencies of the building. In addition, the
models with corner columns changed to an “L” shape bring very significant gains to maximum and relative
displacements, presenting an intermediate gain in concrete consumption and the increase of main frequencies.
Also, the variation of the slab system and the addition of internal frames already returns in gain in the serviceability
limit state but decreases in the second and third modal frequencies. At the same time, the model of change of
concrete strength class shows improvements both in the serviceability limit state and in the modal analysis. The
cost linked to its needs to be evaluated. Thus, from the results presented for each system, it is possible to have
references of the parameters variation and, according to the project and associated results are possible to choose
to use the system that returns the most significant gain in the parameter that you need, whether referring to the

modal analysis, the service limit state (SLS), the ultimate limit state (ULS) or the consumption of materials.

Key-words: Tall Buildings. Structural Systems. Structural Conception. Structural Performance.
ETABS.
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Fa - forca de arrasto global na direcdo do vento (N)

Fy ser - valor de calculo das acdes para combinagdes de servigo
F, - valor de célculo das a¢bes para combinacdo Gltima
Fgyy - agBes permanentes diretas

Fy - forca referente a parcela flutuante (N/m)

F; - forca na direcdo longitudinal do vento (N)

F, - forca média na direcéo da coordenada i (N)

F; ; - forca total devida ao vento na direcdo da coordenada i, para 0 modo de vibragao j (N)

F; ; - forca flutuante, na direcdo da coordenada i, para o modo de vibragao j (N)



F, - forca estatica equivalente por unidade de altura atuando no terco superior devido ao

desprendimento de vortices

F,

q1,k - valor caracteristico das acGes variaveis principais diretas

Fq

1k - acdo variavel direta principal

Fgii - demais acGes variaveis diretas

Fr - fator de rajada variavel com a classe da edificacdo

F, ; - forca na direcéo transversal do vento (N)

F gy - acOes indiretas permanentes

Feqx - ac0es variaveis indiretas

H - altura da estrutura (m)

L - dimensdo caracteristica (m)

M - massa média por unidade de altura do terco superior (kg/m)
N - numero de coordenadas discretizadas

S1 - fator topogréfico

S - fator que depende da rugosidade do terreno, dimensdes da edificacdo e altura sobre o terreno
Ss - fator estatistico

St - nimero de Strouhal

T - periodo de liberacédo de vortices (S)

T - periodo natural (s)

V - velocidade média do vento na cota do topo do edificio (m/s)

Vo - velocidade bésica do vento (m/s)

Vi« - velocidade caracteristica do vento (m/s)



1, - velocidade de projeto (m/s)

Il - LETRAS ROMANAS MAIUSCULAS

a - aceleragcdo maxima (m/s?)

b - fator que varia com as categorias de rugosidade do terreno

f - frequéncia natural (Hz)

f1 - frequéncia natural de vibracéo (Hz)

fex - resisténcia caracteristica do concreto (MPa)

mi - massa discreta referente a coordenada i

Mo - massa arbitraria de referéncia

p - expoente da lei potencial do perfil de velocidades média do vento
g - pressao dindmica (N/m2)

gH - presséo dindmica correspondente a velocidade VH

q, - pressdo dindmica (N/m?)

u - deslocamento em determinado nivel devido a resposta flutuante (m)
Xi - deslocamento correspondente a coordenada i (m)

z - nivel acima do terreno (m)

zi - cota da coordenada i (m)

Zref - altura de referéncia, zres = 10 m



1l - LETRAS GREGAS

ae - coeficiente varidvel com o tipo de agregado

B - razdo de amortecimento critico

Yr; - coeficiente que considera a variabilidade das agoes
Yr, - coeficiente que considera a simultaneidade das agoes

Ye3 - coeficiente nas aproximacdes feitas em projeto e na execucdo do ponto de vista das

solicitacbes

Yg Yeg Yqr Yeq - COEficientes relativos a y; X y;

A - relacdo altura diametro (H/D)

& - fator de amplificacdo dindmica

p - densidade do ar (1,25 kg/m?3)

Wy, Wy, - coeficientes relativos a y,

Y, - fator de reducdo da combinacao frequente para ELS

Y, - fator de reducdo da combinacdo quase permanente para ELS
y; - razdo entre massas mi € mo

w - frequéncia angular (rad/s)
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1 INTRODUCAO

Segundo a Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU), em 2019, 55% da populagdo mundial vivia
em &reas urbanas. A previsao é de um aumento dessa proporcao para 70% até 2050. Além disso,
a populacdo, em nivel brasileiro, também se encontra concentrada em centros urbanos,
conforme dados do Censo 2010 do IBGE. Esta alta demanda por centros urbanos interfere
diretamente na necessidade de novas habitacGes e, consequentemente, devido a limitacdo do
espaco horizontal, na verticalizacdo destas. Nesse contexto, a construcéo de edificios cada vez

mais altos mostra-se em crescente desenvolvimento e expansao.

Aliado a isso, outros fatores, como o desenvolvimento dos materiais, tecnologias de construcdo
e sistemas estruturais, possibilitaram o aumento da construcdo de arranha-céus nas ultimas
décadas (ZHOU; LUOQ; LI, 2018). Um exemplo é a producdo de concretos mais resistentes que
possibilitam projetar e executar elementos mais esbeltos. A NBR 6118 (ABNT, 2014), por
exemplo, estendeu a aplicabilidade de suas recomendaces para concretos de classes de 55 MPa
até 90 MPa.

As edificagdes altas requerem um sistema resistente aos carregamentos horizontais do vento,
enquanto edificios de menor altura podem absorver a estes através do sistema resistente ao
carregamento vertical. Além disso, edificios altos necessitam de componentes mais robustos do
que os empregados em edificagfes baixas para resistir aos carregamentos gravitacionais,
especialmente nos pavimentos inferiores (FORABOSCHI; MERCANZIN; TRABUCCO,
2014). Assim, a consideracdo mais importante na concepcdo destas estruturas se refere a
resposta do vento. Os limites sdo controlados, geralmente, por deslocamentos entre pavimentos
(drift) e conforto do usuério, sendo este ultimo associado as aceleracdes provindas da excitacéo

dindmica ocasionada pelo vento.

A NBR 6118 (ABNT, 2014), no item 11.4.1.2, recomenda a consideragdo dos esforcos
solicitantes da acdo do vento na estrutura. Ao levar-se em conta estas acGes horizontais, as
analises de estabilidade tornam-se mais complexas, devido ao fato de que estas acOes
horizontais resultam em deslocamentos que fazem surgir os efeitos de segunda ordem na
estrutura. Atualmente, o avanco da tecnologia computacional acarreta na realizagcdo mais rapida

de tais analises e com a devida precisao.
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Além das necessidades estruturais, as edificacdes altas passaram a incorporar grandes inovagdes
arquiteténicas. Assim, para suprir a demanda mundial crescente de edificios altos, aliando
concepcao estrutural com arquiteturas mais arrojadas, o presente trabalho busca analisar um
projeto real, a ser executado na cidade de Balneario Camboril, a fim de comparar diferentes
possibilidades e eficiéncias de sistemas estruturais, buscando melhor entender procedimentos,

etapas e peculiaridades de projeto e execucdo de edificagOes altas.

Na sequéncia do presente capitulo é indicada a motivacdo pelo tema abordado, além dos

objetivos e delimitacdes do mesmo.

1.1 MOTIVACAO

A falta de area construtiva urbana, aliada a satisfazer a necessidade de ocupacdo, fazem com
qgue o mercado de edificacdes altas continue se expandindo. A grande questdo neste tipo de
construcdo gira em torno do atendimento conjunto do desempenho estrutural e do projeto
arquiteténico. Assim, desde o surgimento dos primeiros edificios, foram sendo criados
diferentes sistemas estruturais, a fim de satisfazer a seguranca quanto aos esforgos atuantes e
deslocamentos existentes. Com o passar dos anos, as alturas médias foram crescendo e as
normas foram sendo mais criteriosas em relagéo a alguns parametros, como o de estabilidade.
Assim, foram surgindo diferentes concepcdes, além de melhorias e desenvolvimento das ja
existentes, de forma a cumprir os critérios normativos de seguranca e conforto e atender aos

novos designs arquitetdnicos.

Conforme mencionado, os sistemas estruturais utilizados em edificios altos foram evoluindo
com o tempo e podem ser categorizados através do tempo e tipo. Inicialmente, as edificacfes
eram construidas e sustentadas por paredes, como por exemplo, o edificio Monadnock,

apresentado na Figura 1, construido entre 1889 e 1893, em Chicago, com 17 pavimentos.

Andlise da performance de diferentes concepges estruturais em edificios altos em concreto
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Figura 1 — Edificio Monadnock

(fonte: WIKIPEDIA, 2021)

Depois disso, com a utilizacdo do aco, foi a vez da construcdo com porticos, sendo estes, por
muitas vezes, preenchidos com tijolos de barro ou concreto, de modo a aumentar a rigidez. Um
exemplo recente de tal construcdo é mostrado na Figura 2, referente ao Comcast Center,

localizado na Filadélfia, o qual possui 297 metros de altura e 58 pavimentos.

Figura 2 — Edificio Comcast Center

(fonte: WIKIPEDIA, 2021)
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Entre as décadas de 60 e 70, as edificacdes altas comegaram a evoluir para um novo sistema
com a utilizacdo de diagonais externas (braced systems). Assim, comegaram a ser aliadas
arquitetura e estrutura. Um dos mais conhecidos da época € o edificio John Hancock, ilustrado
na Figura 3, localizado em Chicago, que teve inicio de construcdo no ano de 1965, possuindo
344 metros e 100 andares. Fazlur Rahman Khan foi um de seus projetistas e € um dos grandes

nomes no desenvolvimento conjunto de estrutura e arquitetura em edificacGes altas.

r

Figura 3 — Edificio John Hancock

(fonte: CHICAGO TRIBUNE, 2021)

Posteriormente, passou-se para incorporacdo de nucleos centrais para obtencdo de maior
rigidez. Os mesmos costumam ficar alocados nas caixas dos elevadores ou escadas, portanto
ndo impactam na arquitetura interior e nem nas fachadas. Um exemplo € apresentado na Figura
4, o prédio comercial 111 Shouth Wacker, concluido em 2005, em Chicago, com 208 metros

de altura e 51 pavimentos.
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Figura 4 - Edificio 111 Shouth Wacker
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(fonte: TELOS GOAL-DRIVEN REAL ESTATE SERVICES, 2021)

Devido a necessidade de maior rigidez, os sistemas passaram, entdo, a incorporar outriggers,
mega pilares, entre outros elementos. Além disso, os sistemas mais antigos foram reformulados
e continuam a ser utilizados de forma mais atual e conjunta com mais sistemas integrados no
mesmo edificio (TAMBOLLI, 2014).

Dessa forma, ndo existe uma solucdo estrutural Unica a ser empregada em um projeto real.
Porém, conforme a altura da edificacdo, alguns sistemas estruturais apresentam-se mais
adequados que outros, tanto em termos de custos como de desempenho. Assim, 0 presente
trabalho busca mostrar a eficiéncia em termos de deslocamentos, rigidez, dimensionamento e
consumo de concreto dos diferentes sistemas estruturais em um projeto real de edificacéo alta,
respeitando o maximo possivel o design arquitetdnico da edificacdo. Salienta-se que o consumo
dos materiais esta vinculado aos custos. Portanto, este parametro € de extrema importancia na
pesquisa desenvolvida, ndo apenas financeiramente pensando, o que normalmente é 0 mais

ponderado nos projetos, mas, principalmente, por toda questdo ambiental que esta envolvida.

1.2 OBJETIVO

O objetivo principal desta pesquisa consiste em analisar a influéncia de diferentes concep¢des
estruturais em um edificio em concreto armado de aproximadamente 200 metros de altura,
avaliando os deslocamentos méaximos e relativos atuantes, os primeiros modos de vibracéo e os

dimensionamentos em ELU por meio de analise global e sequencial. Busca-se, assim, respeitar
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as recomendagdes normativas e comparar 0os consumos de concreto. Para isso utiliza-se o
programa ETABS versdo Ultimate 19.1.0, sendo mencionadas mais informagdes sobre este no

capitulo 5.

Para atingir o objetivo principal, € necessario alcancar alguns objetivos secundarios como 0s

citados a sequir:

a) listar e entender as diferentes op¢Oes de sistemas estruturais existentes, bem como
suas vantagens e desvantagens;

b) estudar quais sistemas estruturais sdo possiveis de serem empregados no projeto real
proposto, respeitando o projeto arquiteténico;

c) modelar o projeto em questdo com as diferentes concepcdes estruturais a serem
estudadas no software ETABS;

d) realizar andlises estaticas e modais para cada um dos modelos, incorporando
também andlise sequencial construtiva, atentando-se para 0s parametros de
estabilidade, deslocamento no topo, deslocamento relativo entre pisos e primeiras
frequéncias naturais;

€) comparativo entre os diferentes sistemas estruturais empregados.
1.3 DELIMITACOES

O edificio em estudo compreende um projeto real a ser construido na cidade de Balneéario
Camborit com 58 pavimentos, mais niveis técnicos e heliponto. Optou-se por desenvolver a
pesquisa com base em uma edificacdo real para buscar melhor atender e compreender os
requisitos necessarios existentes no dia a dia do projetista de edificios altos. Além disso, o
presente trabalho foi pensado como meio de auxiliar profissionais que venham a projetar
estruturas do porte proposto, mostrando pardmetros e analises necessarias a serem consideradas,

bem como indicando estimativas de desempenho e consumo.

Portanto, sdo realizadas analises dindmicas modais e estaticas, considerando-se o faseamento
construtivo, que é de extrema importancia em edificacfes altas. A sequéncia construtiva foi
sugerida conforme padrdo em edificagOes altas, adotando-se a constru¢do de um pavimento da

estrutura a cada 7 dias, sendo o tempo de cura do concreto de 3 dias.

Mesmo estando ciente da grande importancia das analises dindmicas do carregamento do vento,
devido a estarem relacionadas com as aceleragcdes, estas ndo foram realizadas no
desenvolvimento deste trabalho de dissertacdo. Isto esté atrelado ao ndo fornecimento de dados

dos carregamentos do vento flutuante necessarios para tal. Porém, salienta-se que foi realizada
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andlise dindmica completa para o projeto estrutural original fornecido, sem alteracGes de
sistemas e concepcdes, através de engenheiro capacitado Sérgio Eduardo Stolovas e, portanto,
foram fornecidos os carregamentos estaticos equivalentes desta analise para aplicagdo no
presente trabalho e foi também informado que o modelo original era verificado quanto aos

limites de aceleracéo para fins residenciais.

No modelo também foi considerada a hipdtese de diafragma rigido, através do qual foram
aplicadas as cargas do vento provenientes da analise dindmica e do ensaio em tanel de vento,
de forma conjunta. Mesmo nos pavimentos de mudanca abrupta de &rea, como entre o
embasamento e a torre e 0 pavimento tipo com os niveis técnicos e heliponto, e também no
pavimento abaixo do solo, foram utilizados diafragmas rigidos, de modo simplificado. Outras
consideracBes, como os trechos rigidos nas ligacGes de nos de portico dos elementos frame,
foram atribuidas conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014) e a favor da seguranca.

Ainda, a edificagdo foi considerada engastada no solo. Sabe-se que a interacdo solo-estrutura é
extremamente importante no projeto de edificacdes, uma vez que o as fundagbes sofrem
recalques e devido a estes, os esforcos na estrutura sdo redistribuidos. Além disso, ao serem
considerados estes efeitos, tende-se a obter menores valores de recalques diferenciais, pois a
rigidez da estrutura é incluida no calculo uniformizando a distribuicdo dos recalques. A
consideracdo de molas com rigidez adequada na base possui impacto também nas analises em
servico. Mesmo sabendo-se do exposto, considerou-se engastamento perfeito da base da

edificacdo por ndo disponibilizacdo dos dados do solo local ou projeto de fundacdes.

1.4 DELINEAMENTO DO TRABALHO

O trabalho esta organizado de forma a abordar neste primeiro capitulo um aspecto introdutério
do tema em estudo, contextualizando o leitor e indicando os objetivos e delimitacGes da
pesquisa. No segundo capitulo, apresenta-se uma descricdo geral dos topicos a serem
observados no desenvolvimento de um projeto estrutural de edificagdes, parametros de
estabilidade, ndo linearidade geométrica e fisica e o efeito do vento, bem como a importéncia

do formato da edificacdo e das analises dindmicas.

O terceiro capitulo refere-se a edificacGes altas. Sendo apresentado neste um breve historico,
algumas classificagOes, uma contextualizacdo para melhor entendimento e, posteriormente, 0s

diferentes sistemas estruturais com suas peculiaridades, vantagens e desvantagens. Apos, no
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quarto capitulo, é descrito o projeto em questdo, com suas especificidades, carregamentos a

serem considerados e sistemas estruturais viaveis em termos arquiteténicos.

O quinto capitulo remete ao software ETABS, mencionando o conceito de analise numérica
através do método dos elementos finitos, as definicdes dos elementos e as consideracdes das
analises realizadas. Adicionado a isto, encontra-se no mesmo a modelagem estrutural,
apresentando a estrutura, as consideracfes empregadas e demais topicos pertinentes, além da
validacao do modelo e indicacdo dos parametros e limites normativos adotados para as analises.
No seguimento, o capitulo seis apresenta os resultados das analises, bem como comparacdes

entre si e com limites normativos.

O sétimo capitulo apresenta, finalmente, as conclus@es e consideracdes finais sobre o trabalho.

Andlise da performance de diferentes concepges estruturais em edificios altos em concreto
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2 FUNDAMENTOS DO PROJETO DE EDIFICIOS ALTOS

O presente capitulo versa sobre a fundamentacéo tedrica de projetos de edificios de concreto
armado. Assim, sdo mostrados topicos considerados e comumente adotados em projetos, ndo-
linearidades e estabilidade de edificagdes, além de uma contextualizacdo sobre o efeito do

vento, sua consideragdo e analises dinamicas relacionadas a este.

2.1 CONTEXTO GERAL DO PROJETO DE EDIFICIOS

O projeto estrutural compreende um arranjo de elementos adequadamente combinados para a
formacdo de um conjunto resistente que atenda, simultaneamente, 0s aspectos de seguranca,
durabilidade e custos, conforme propostas estéticas e funcionais. Ainda neste contexto, o
projeto estrutural deve ser integrado ao projeto arquitetdnico para fazer melhor uso dos
ambientes e melhor aproveitamento do espaco.

O projeto é desenvolvido através de softwares de célculo estrutural. Inicia-se pelo pré-
dimensionamento dos elementos, posterior lancamento destes, juntamente com 0s
carregamentos e solicitages atuantes na estrutura. Através das andlises obtidas, verifica-se o
atendimento aos parametros de estabilidade, deslocamentos e flechas, conforme normatizagao.
Caso necessario, sdo feitas corre¢cbes no pré-dimensionamento dos elementos e no seu
posicionamento estrutural, a fim de melhorar o enrijecimento e detalhamento estrutural dos
elementos. Estas etapas podem parecer simples, mas demandam grande experiéncia por parte
do projetista, sendo esta adquirida através do tempo e do estudo, além de necessitar amplo
conhecimento sobre o assunto. Alguns tépicos relevantes relativos a modelagem séo citados na

sequéncia do texto.

Ao fazer o lancamento do modelo estrutural, é necessario que o projetista tenha cuidado com o
posicionamento dos elementos da estrutura, pois a disposicdo dos pilares pode interferir na
formacéo dos particos nas diregdes de atuagdo do vento e tornar o edificio flexivel. Além disso,
€ necessario atentar-se para o posicionamento da se¢do dos pilares, de forma a garantir inércia

adequada em todos os sentidos, mas enfatizando a diregédo mais solicitada (DIAS, 2004).

Em uma estrutura reticulada, cada pavimento comporta-se como um diafragma rigido, devido
arigidez que apresenta no seu proprio plano. A funcéo deste € unir todos os pilares e fazer com

que as ac¢les do vento sejam divididas entre todos 0s elementos verticais, inclusive os nucleos
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estruturais (DIAS, 2004). Ao fazer esta consideracdo, a distribuicdo de cargas laterais € dada
proporcionalmente & rigidez dos elementos verticais (JUNGES, 2016). De acordo com o
exposto por Ju e Lin (1999), pode ser observada a diferenca em relacdo a modelagem dos
pavimentos por diafragma rigido ou por modelo flexivel, sendo que para edificios com pilares-

parede a diferenca entre os modelos se torna significativa.

A medida que se aumenta a altura das edificacdes, os pilares ganham secdo devido ao esfor¢o
normal dos carregamentos da gravidade e pelo maior desempenho na estabilidade frente ao
carregamento do vento (DIAS, 2004). Em relagdo as vigas, segundo Alves e Martins Paix&@o
(2016), os parametros de instabilidade, deslocamentos e esforcos solicitantes serdo maiores

conforme menor for a participagdo das vigas no sistema de contraventamento.

Outro ponto importante € a consideracdo adequada das ligacdes viga-pilar. Através de uma
correta compreensdo da influéncia da rigidez nas ligacdes, € possivel desenvolver projetos
estruturais mais proximos do comportamento real da edificacdo, respeitando a seguranga
estrutural. Estruturas em concreto armado moldado in loco, geralmente possuem ligagdes mais
rigidas do que estruturas pré-moldadas, pois apresentam continuidade dos elementos
estruturais, formando estruturas monoliticas. Porém, segundo Alva (2004), existe uma rotacdo
relativa entre vigas e pilares causada pela fissuracdo do concreto e pelo deslizamento das
armaduras longitudinais das vigas nos nos de portico. Estas rotac@es reduzem a rigidez do né.
Assim, ao considerar a ligacao rigida se esta superestimando a sua rigidez e, como consequéncia
disso, subestimando os deslocamentos horizontais da estrutura, causando alteracdo no

comportamento global da edificacdo e no dimensionamento dos elementos estruturais.

Normalmente, em edificacBes da-se um maior enfoque a analise global da estrutura, ndo se
levando em conta a analise sequencial através da consideracdo das etapas construtivas. A
primeira mencionada considera um modelo da estrutura completa, como se todos 0s elementos
estruturais fossem construidos de maneira simultanea, enquanto que a analise faseada considera
0 pavimento em questdo, sem que haja a interferéncia de pavimentos superiores ainda nédo
construidos. Assim, as deformadas dos pavimentos inferiores interferem nos pavimentos a
construir, principalmente em relacdo a deformacdo axial e a rotacdo das bases dos pilares,
considerando, também, o encurtamento axial provindo dos diferentes carregamentos entre

pilares internos e externos.
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Por volta dos anos 70, a andlise levando em conta as fases construtivas comegou a ser
desenvolvida para edificios altos com foco principal na anélise de encurtamento axial dos
pilares. Desse modo, € realizada esta analise no presente trabalho devido a grande importancia
de tal, visto que a ndo contemplacéo do processo construtivo em estruturas de concreto armado
pode levar a resultados incompativeis com a realidade, tanto em termos de esfor¢os, como de

deslocamentos.

Algumas outras considera¢fes como a interacdo solo estrutura e a influéncia de elementos nédo
estruturais como alvenarias de vedacdo, ndo serdo considerados neste trabalho devido a

limitacdo de tempo.

2.2 NAO LINEARIDADE E ESTABILIDADE

A estabilidade global é influenciada por vérios fatores, entre eles as a¢des externas, a altura e a
esbeltez da edificagéo, a rigidez de seus elementos e as ligacOes entre si (DINIZ; LAGES;
BARBOZA, 2019). Além disso, pode-se também dizer que esta diretamente associada com a
capacidade que a estrutura tem em absorver os efeitos denominados de segunda ordem, que sdo
definidos como os efeitos adicionais originados da consideracdo da posicdo deformada da
estrutura. Portanto, a estabilidade global da estrutura é relacionada com a nao linearidade

geomeétrica.

A analise de estabilidade refere-se a dois tipos de esforcos, de primeira e de segunda ordem. Os
esforcos de primeira ordem sdo calculados a partir da geometria inicial da estrutura, ou seja,
estrutura ndo deformada. Uma anélise que considera o equilibrio da estrutura em sua posicao
deslocada é denominada de analise com nao-linearidade geométrica. Quase todos as edificacbes
apresentam deslocamentos horizontais, independentemente de sua magnitude, sejam estes
provindos da acdo do vento, assimetrias da geometria ou do carregamento ou imperfeicdes
construtivas. Assim, quando consideradas as deformadas, a analise destas estruturas é dita
analise em teoria de segunda ordem (PINTO; CORREA; RAMALHO, 2005). Segundo a NBR
6118 (ABNT, 2014), os efeitos de segunda ordem podem ser classificados como: globais, locais
e localizados, conforme ilustrados na Figura 5. Os efeitos locais estédo associados a uma parte
isolada da estrutura e afetam, principalmente, os esforgos solicitantes ao longo dela. Ja os

efeitos localizados referem-se a uma regido especifica de um elemento na qual se concentram
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tensbes. E em relacdo aos efeitos globais, estes compreendem o edificio como um todo, ou seja,

lajes, pilares e vigas.

Figura 5 — Classificacdo dos efeitos de segunda ordem

e

i
/ /f Efeitos globais

z !’(Edil icio}
B o

Fonte: (TQS DOCS, 2021)

No passado, as estruturas de concreto armado eram caracterizadas por serem robustas, assim,
possuiam grande rigidez aos esforgcos horizontais. Devido a isso, a verificagdo da estabilidade
global acabou sendo deixada de lado por anos. Entretanto, atualmente entende-se que a
avaliacdo da estabilidade global é um dos fatores mais importantes na concepcao estrutural de
uma edificacdo, uma vez que busca a seguranca da estrutura através da analise dos
deslocamentos gerados pelas acOes, de forma a ndo gerar perda da capacidade resistente
(ALVES; MARTINS PAIXAO, 2016) e garantir adequado conforto aos usuarios.

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), estruturas que possuem solicitacdes globais de segunda
ordem menores que 10% das solicitagdes globais de primeira ordem, ndo precisam ser
dimensionadas considerando os esforcos de segunda ordem. Porém, para isso seria necessario
calcular as solicitacOes de segunda ordem, para entdo avaliar a necessidade do uso destas, ou
ndo. Assim, foi introduzido o coeficiente y, por Franco e Vasconcelos (1991), a fim de obter de
modo aproximado os efeitos de segunda ordem e, tambem, observar a sensibilidade da estrutura
frente a estes. Portanto, quando o y; € menor que 1,1, a estrutura é considerada de nos fixos e
ndo ha necessidade de se considerar os efeitos globais de segunda ordem. Caso o coeficiente

mencionado seja maior que 1,1, entdo a estrutura é dita de n6s moveis.

Conforme Vasconcelos (2000), o coeficiente y, ndo pode ser utilizado nas seguintes situacoes:
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a) no topo de edificios, pilares que sobem para apoiar lajes de tamanho reduzido ou
caixas de &gua;

b) mudanca brusca de inércia entre pavimentos, principalmente entre térreo e
primeiro andar;

c) pé direito muito distinto entre pavimentos;
d) existéncia de vigas de transicao;

e) existéncia de transicdo por rotacdo de 90° de pilares na passagem do andar,
normalmente do tipo para térreo ou para garagem;

f) utilizacdo de fatores redutores de inércia em pilares e vigas;

g) estruturas que possuem deslocabilidades com cargas verticais;
h) existéncia de tor¢Bes do portico espacial;

I) existéncia de recalques ndo uniformes nas fundacées.

Além do parametro y;, a NBR 6118 (ABNT, 2014) também prevé o pardmetro de instabilidade
a. Contudo, este apenas faz a classificacdo quanto a estrutura ser de ndés moveis ou fixos, sem
estimar os esforcos de segunda ordem (PINTO; CORREA; RAMALHO, 2005). Os efeitos
globais de segunda ordem também podem ser estimados através do método P-A, o qual sera
utilizado no presente trabalho e é descrito no capitulo 5. A escolha se deve ao uso do software
ETABS.

Para garantir que a estrutura seja estavel, é necessario buscar solugdes estruturais que a
enrijecem. Em edificios de altura ndo tdo elevada, uma forma efetiva é a utilizacdo de pilares-
paredes devidamente posicionados em planta e ligados formando “L” ou “U”, de modo a
conferir rigidez em ambas as direces. Além disso, a utilizacdo de espessuras adequadas para
lajes também auxilia de forma significativa, uma vez que se garante o funcionamento dos
pavimentos como diafragma rigido, fazendo com que os pilares sejam travados e assegurando

seu trabalho conjunto na estabilizacao estrutural.

Ainda, é importante considerar a outra ndo-linearidade existente, denominada de néo-
linearidade fisica, a qual representa 0 comportamento ndo linear do concreto armado. A relacdo
tensdo-deformacdo do concreto é ndo-linear, tanto sob tragdo, quanto sob compressdo, mas
principalmente devido a sua baixa resisténcia a tragdo, levando a fissuragdo dos elementos
estruturais. A ndo-linearidade fisica pode ser considerada de forma simplificada através do uso
de uma rigidez reduzida, ou seja, uma reducgéo da rigidez dos elementos estruturais, conforme
o0 tipo de solicitacbes a que estdo submetidos. Os valores sdo distintos para cada tipo de

elemento, relacionando estes a sua influéncia na estabilidade global da estrutura. Assim,
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conforme NBR 6118 (ABNT, 2014), utilizam-se para pilares 0,8 Ecilc, para vigas 0,5 Ecilc se
armada nas duas faces ou 0,4 E.ilc se armada apenas em uma face e 0,3 Ecilc para lajes, sendo
Ic 0 momento de inércia da secdo bruta de concreto e Eci 0 médulo de deformagdo tangencial

inicial do concreto.

2.3 VENTO EM EDIFICACOES ALTAS

A consideracdo mais importante na concepcao de edificios altos se refere a resposta do vento.
Os limites sdo controlados, geralmente, por deslocamentos relativos entre pavimentos
consecutivos (drift) e conforto do usuario. O grande cuidado em relagdo ao limite do drift
ocorre, pois valores excessivos podem causar fissuras, trincas, problemas arquitetonicos e
danificacdo dos elementos da fachada. Normalmente, utilizam-se limites de H/400 até H/500,

sendo H a altura entre pavimentos.

As aceleragdes provindas da excitacdo dindmica das edificacbes sdo também um fator
importante para o desenvolvimento do projeto. Isto é devido ao impacto no conforto do usuario.
Normalmente, utiliza-se o periodo de retorno dos ventos de 10 anos e adotam-se os limites de
20-25 mg para edificios comerciais e 15-18 mg para residéncias e hotéis. Através dos ensaios
em tanel de vento, pode-se pré-estimar a aceleracdo e compara-la a estes limites (TAMBOLI,
2014).

As forcas minimas indicadas em normas, por vezes, ndo consideram o potencial da resposta
dindmica, que em edificacdes altas é significativo. Por exemplo, o desprendimento de vortices
que pode causar grandes efeitos, assim como a influéncia da vizinhanga. Portanto, em
edificacOes altas é apropriado caracterizar a resposta do vento através de ensaios em tanel de
vento (TAMBOLI, 2014).

No Brasil, as forcas devido a acdo do vento sdo determinadas segundo a NBR 6123 (ABNT,
1988). Esta norma apresenta no item 4.2 a determinacédo das forcas estaticas em edificagdes, 0
qual limita-se a edificacdes de altura moderada. Em contraponto, indica o capitulo 9 para
determinacdo das forcas dindmicas devido ao vento, analise necessaria em edificacGes de
maiores alturas. No seguimento do trabalho, sdo mostradas as determinag6es das forcas tanto
considerando-se o célculo da forca estatica, quanto o dos efeitos dindmicos, porém ja é possivel

relatar que os dois métodos ndo correspondem a melhor opgéo para 0 caso em questao devido
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ao edificio ter elevada altura e outras peculiaridades que sdo indicadas na sequéncia da

dissertacdo.

2.3.1 Forcas estaticas

A determinacgdo das forcas estaticas da edificacdo pode ser interpretada como um método
“simplificado”. Para edifica¢des regulares, com formatos similares aos abordados na norma,
altura mediana e sem muita interferéncia de edificacdes vizinhas, os resultados apresentam-se
coerentes e a favor da seguranca. As forcas dependem da velocidade bésica do vento para a
regido, da topografia do relevo do terreno, da rugosidade do mesmo, das dimensdes da
edificacdo, da altura desta sobre o solo, nivel de seguranca e vida Util esperado para edificacéo,

coeficiente de forma e de forca de arrasto.

Inicialmente, determina-se a velocidade caracteristica do vento através da equacdo 1, sendo a
velocidade bésica do vento obtida através do mapa de isopletas da norma. Salienta-se, ainda,
que esta corresponde a uma rajada de trés segundos, excedida em média uma vez em 50 anos,

medida a 10 metros acima do terreno, em campo aberto e plano.

Vie = V5,5,S5 )

Sendo:

Vi« = velocidade caracteristica do vento (m/s);
Vo = velocidade béasica do vento (m/s);

S1 = fator topografico;

S, = fator que depende da rugosidade do terreno, dimens@es da edificagéo e altura sobre o
terreno (equacao 2);

S3 = fator estatistico.
_ Z \P 2
S,(z) = bE. (E)

Sendo:

Fr = fator de rajada variavel com a classe da edificacéo;

z = nivel acima do terreno (m);

b e p = fatores que variam com as categorias de rugosidade do terreno.
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Assim, pode-se determinar a presséo dindmica (q), em N/m2, conforme equacéo 3.

q = 0,613V} (3)

Finalmente, as forcas estaticas devido ao vento, agindo perpendicularmente a estrutura sao

calculadas pela equacéo 4.

F, = CaqA, (4)

Onde:

Fa = forca de arrasto global na direcdo do vento (N);
Ca = coeficiente de arrasto;

A = area frontal efetiva (m?).

Ainda, pode-se ter um momento de tor¢do ocasionado pelas excentricidades de ventos obliquos
a estrutura. Assim, conforme NBR 6123 (ABNT, 1988) utiliza-se para edificacdes sem efeito
de vizinhanca 7,5% da largura da face sobre a qual o vento incide e, nos casos em que se tem

edificacbes com efeito de vizinhanca, a excentricidade passa para 15% da largura da face.

Conforme mencionado anteriormente, esse método € limitado as estruturas regulares, com
alturas medianas. No caso em questdo, edificios altos, a norma informa que também deve ser
levado em conta o efeito dinamico do vento, indicado no capitulo 9 da mesma e mostrado a

sequir.

2.3.2 Efeitos dindmicos

O perfil de velocidade parabdlico referente a camada limite representa uma velocidade média.
Na realidade, sabe-se que existem flutuagbes em torno da velocidade média no tempo,
denominadas de rajadas. No momento em que estas flutuacbes atuam sobre edificacOes
flexiveis, especialmente altas e esbeltas, podem induzir oscilagbes importantes na dire¢do da

velocidade média, designadas pela NBR 6123 (ABNT, 1988) como resposta flutuante.

Ainda, conforme a NBR 6123 (ABNT, 1988), edificacdes com periodo fundamental igual ou

inferior a 1 s possuem resposta flutuante pequena, ja considerada no fator Sz no calculo da carga
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estatica. Porém, em estruturas com periodo superior a 1 s, ou seja, frequéncias menores que 1
Hz, ndo se pode negligenciar a resposta flutuante. Assim, deve-se determinar os efeitos

dindmicos da estrutura através da superposicao das respostas média e flutuante.

2.3.2.1 Resposta na direcéo longitudinal do vento

O célculo consiste em transformar a acdo dinamica em uma acao estatica equivalente, conforme
0 método da vibracdo aleatéria proposto por Davenport (1967), fazendo com que o
deslocamento maximo produzido em ambas seja 0 mesmo. Davenport expressou o0
deslocamento maximo para o vento longitudinal como o produto do deslocamento médio
estatico por um coeficiente adimensional constante, o fator de rajada. Assim, utiliza-se uma
velocidade de projeto referente a uma velocidade média sobre o intervalo de 10 minutos em

terreno de categoria 1, conforme mostrada na equacéo 5.

‘/p = 0,69 VO Sl 53 (5)

Sendo:
V, = velocidade de projeto (m/s).

O fator de rajada correspondente ao coeficiente 0,69 corrige a velocidade basica, Vo, sobre 3

segundos para a velocidade média sobre 10 minutos, V.

Segundo a NBR 6123 (ABNT, 1988), pode-se utilizar o0 modelo continuo simplificado ou o
modelo discreto para determinar a resposta dindmica na direcao do vento. A escolha do modelo
adotado estd ligada as caracteristicas da edificagdo. No caso de ser possivel adotar que a
edificacdo tem secdo constante, massa distribuida uniformemente, é apoiada exclusivamente na
base e possui altura inferior a 150 metros, entdo, faz-se uso do método continuo simplificado,
considerando apenas o modo fundamental na resposta dinamica. Como estas verificagcdes ndo
condizem com a estrutura analisada no presente trabalho, é necessario utilizar o método
discreto. E mencionado na referida norma que em edificagBes muito esbeltas e/ou com rigidez
fortemente varidvel, devem ser computadas contribuicdes de mais modos, até que as forgas

equivalentes associadas ao tltimo modo calculado sejam despreziveis.
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Para cada modo de vibracdo j, com componentes (Xi)j=xi, a forca total devida ao vento na
direcdo da coordenada i € dada por uma parcela média e uma flutuante, conforme indicado na

equacao 6.

T

(6)

o
Il
T
+

Onde:
F; ; = Forca total devida ao vento na dire¢do da coordenada i, para 0 modo de vibragao j (N);
F, = Forca média na direcdo da coordenada i (N);

F; ; = Forca flutuante, na direcao da coordenada i, para 0 modo de vibragao j (N).

A forca média é expressa através da equacao 7.

_ _ 5 Zi 2p (7)
F; = qob°CyiA; P

Sendo:

Cai = coeficiente de arrasto para a coordenada i;

Ai = area de influéncia correspondente & coordenada i (m?);

zi = cota da coordenada i (m);

Zrer = altura de referéncia, zrer = 10 m;

p = expoente da lei potencial do perfil de velocidades média do vento;

g, = presséo dindmica (N/m?) (equagéo 8).

Os coeficientes p e b sdo dados na tabela 20 da NBR 6123 (ABNT, 1988) e dependem da
categoria do terreno.

g, = 0,613(7)° (8)

Sendo possivel usar o parametro de correlacdo b, de forma linear, para categorias distintas da
.

A resposta flutuante € dada pela equacdo 9.
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Fi; = Fyyix;

Onde:

Fy = Forca referente a parcela flutuante (N/m);

; = Raz&o entre massas mj e mo (equagéo 10);

Xi = deslocamento correspondente a coordenada i (m).

m;

Y =—

me

Sendo:
mi = massa discreta referente a coordenada i;
Mo = massa arbitraria de referéncia (equacéao (11).

mo =zmi

Ainda, a forca FH é expressa conforme equacao 12.

N N

_ o ﬁ.x. _ Z': A

Fi = qob*Ao sy ¢ = Qob* Ao 5y 5 €
i=1 YiX; i=1

Onde:

Ao = Area arbitraria de referéncia (m2) (equagéo 14);

N = Ndmero de coordenadas discretizadas;

& = Fator de amplifica¢do dinamica da NBR 6123 (ABNT, 1988);
B = Coeficiente determinado conforme (equagéo 13).

©9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)
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Os coeficientes de amplificagdo dindmica & sdao apresentados nas figuras 14 a 18 da norma para
as diferentes categorias de terreno, sendo definidos através da razdo de amortecimento critico

e da frequéncia f, pela relagdo adimensional Vp/fL. Valores intermediarios séo interpolados.

2.3.2.2 Resposta na direcdo transversal do vento

Como as edificagdes apresentam-se cada vez mais esbeltas e com maiores alturas, vibragoes
provocadas pelo vento na dire¢do transversal, frequentemente, sdo mais importantes que as
longitudinais (LAVOR, 2017). Segundo a NBR 6123 (ABNT, 1988), as forcas resultantes na
direcdo perpendicular a direcdo do vento podem ser calculadas a partir das forcas na direcdo

longitudinal, correspondendo a um terco destas, conforme mostrado na equagéo 15.

(15)

Sendo:
F, ; = Forca na diregdo transversal do vento (N);

F; = Forca na direcdo longitudinal do vento (N).

Além disso, a norma alerta que esta forca deve ser somada a resposta devida ao desprendimento
de vortices, quando houver. Segundo mencionado por Stolovas (2020), os efeitos criticos
gerados pela flutuacdo do vento sdo consequéncia de forcas flutuantes que atuam na diregéo
transversal e que estdo associadas a liberacdo cadenciada de vortices. O fenémeno consiste na
liberacdo alternada de vortices de um lado e do outro do edificio, gerando forgas alternadas na
direcdo transversal do vento. Quando a frequéncia do desprendimento de vortices se assemelha
a frequéncia natural fundamental do edificio, ocorre o efeito de ressonéncia e, portanto,

extremos danos estruturais, inclusive colapso.

O periodo de liberacdo de vortices € associado ao nimero de Strouhal conforme equacédo 16.

L (16)

T =
%

Onde:
T = periodo de liberag&o de vortices (s);

Andlise da performance de diferentes concepges estruturais em edificios altos em concreto



42

L = dimensé&o caracteristica (m);
St = numero de Strouhal, fungdo do formato do edificio e da velocidade do vento;
V = velocidade média do vento na cota do topo do edificio (m/s).

Nos casos em que o periodo de liberacdo é maior que a frequéncia natural do modo fundamental,
a amplificacdo é muito moderada (STOLOVAS, 2021). Porém, quando a razdo entre o periodo
de liberagcdo de vortices e 0 periodo natural da estrutura forem menores que 1,2, ja havera
problemas de amplificacdo, portanto necessita-se incrementar rigidez e estudar estes efeitos.
Entretanto, quando a razdo mencionada for inferior a 0,85, significa problema no desempenho

aerodinamico, podendo ser necessario 0 uso de amortecedores.

Devido a grande importancia do efeito da liberacdo de vortices em edificios altos e a
insuficiéncia da NBR 6123 (ABNT, 1988) sobre o assunto, busca-se determinar a amplitude
das forgas induzidas por outros meios. Entre eles, a norma canadense NBC (National Building
Code of Canada) (1985), que incialmente indica a velocidade critica do vento no topo do
edificio quando a frequéncia fundamental e de desprendimento de vortices se assemelham.
Ainda, mostra que os efeitos dindmicos do desprendimento de vértices em uma estrutura
cilindrica podem ser aproximados por uma forca estatica atuando no terco superior. As

equacdes para determinacdo desta encontram-se na referida norma recém mencionada.

2.3.2.3 Aceleragdes maximas

Segundo indicado por Griffis (1993), a aceleracdo maxima em determinado pavimento, tanto
para o sentido paralelo, como para o perpendicular do vento, devido as oscilacdes, pode ser
determinada pela equacdo 17 que é também indicada no capitulo 9 da NBR 6123 (ABNT,
1988).

a = 4m?fu 17)

Onde:

a = aceleragdo méaxima (m/s?);

f1 = frequéncia natural de vibragéo (Hz);

u = deslocamento em determinado nivel devido a resposta flutuante (m).
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2.3.3 Peculiaridades e consideracdes pertinentes

Apdbs mostrar as determinacgdes estaticas e dinamicas dos efeitos do vento segundo a NBR 6123
(ABNT, 1988), ressalta-se que a aplicacdo do capitulo 9 da mesma acaba por ndo ser o mais
adequado para determinagéo dos efeitos dinamicos na estrutura estudada. 1sso, pois as formas
modais devem ser aproximadamente lineares em translagcdo (ndo torcionais), além da
necessidade da existéncia de superposicdo das respostas modais devido as estruturas atuais
apresentarem muitos modos abaixo de 1 Hz (LOREDO-SOUZA; ROCHA, 2011).

Além disso, o CTBUH (Council on Tall Buildings and Urban Habitat) (2013) estabelece a
necessidade de Ensaios de tanel de vento para:

a) todos os edificios de mais de 120 m de altura;

b) todos os edificios cuja altura total seja mais de quatro vezes a largura média
menor dos andares da metade superior da altura do edificio;

c) todo edificio cujo periodo natural seja maior que 4 segundos.

Assim, os propdsitos dos testes em tanel de vento e analise dindmica sdo de estabelecer as
solicitacGes para verificar e dimensionar a estrutura, obter pardmetros cinematicos para avaliar
a aceitabilidade vibracional (conforto do usuario, controle de sloshing de piscinas, limitacdo de
oscilacdo de objetos), detectar aspectos criticos e sua natureza a fim de adequar a estrutura do

ponto de vista funcional e resistente e adquirir pardmetros para dimensionamento de esquadrias.

Ainda, um formato inicial bem pensado e projetado para edificacdo é de grande valia, uma vez
gue é bastante conhecida a influéncia deste na resposta ao vento. Sabe-se que o efeito do vento
pode ser reduzido através de consideragcfes alternativas de orientacdo, formato e sistemas
estruturais. Formatos prismaticos de grande altura podem apresentar formacdo de vortices,
devido ao vento tentar se “organizar” no entorno de formas retangulares com cantos agudos.
Uma forma de reduzir o efeito do vento é utilizar outros formatos de planta ou deixar a torre
mais esbelta conforme a altura aumenta (afunilamento), conforme mostrado na Figura 8, além
do uso de formatos arredondados dos cantos, Figura 6, e reentrancias nos mesmos, indicado na

Figura 7.
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Figura 6 - Formatos com cantos arredondados

(fonte: TAMBOLI, 2014)

Figura 7 - Formatos com cantos com reentrancias

(fonte: TAMBOLI, 2014)
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Figura 8 - Formato com afunilamento

(fonte: TAMBOLI, 2014)

No projeto em estudo, as andlises referentes ao vento séo feitas através dos dados obtidos no
ensaio em tunel de vento. Os valores informados, indicados no anexo A, correspondem as forcas
estaticas para aplicacdo no modelo estrutural, os quais levam em conta toda analise dindmica

recém mencionada realizada por profissional especializado.
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3 EVOLUCAO DOS SISTEMAS ESTRUTURAIS EM EDIFICIOS ALTOS

O presente capitulo é de suma importancia, sendo referente a fundamentacéo do trabalho. Neste,
s&o mostrados um breve historico do surgimento e expansdo das edificacdes altas em relacéo a
regibes e materiais empregados, classificaces, contextualizacdo sobre o desenvolvimento e
busca por novos sistemas estruturais e, finalmente, uma classificacdo detalhada de cada

concepcao estrutural, mostrando suas vantagens e desvantagens.

3.1 HISTORICO

Os edificios altos surgiram no final do século XIX nos Estados Unidos, que inicialmente
dominaram este mercado com os mais importantes e altos prédios (Tabela 1). Atualmente, este
tipo de edificacdo ganhou o mundo todo, porém, agora, com os paises da Asia se sobressaindo
aos demais. Em 2006, a Asia possuia 32% dos maiores edificios, enquanto a América do Norte
apresentava 24% destes, conforme mostrado na Tabela 2 (ALI; MOON, 2011).

Tabela 1 - Edificios altos em regides até 1982

Regido Paises (N°) Porcentagem (%) Edificios (N°)
América do Norte 4 48,9 1.701
Europa 35 21,3 742
Asia 35 20,2 702
América do Sul 13 5,2 181
Austrélia 2 1,6 54
Oriente Médio 15 1,5 51
Africa 41 1,3 47
América Central 20 0,1 4
TOTAL 165 3.482

(fonte: ALI; MOON, 2011)
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Regido Paises (N°) Porcentagem (%) Edificios (N°)

Asia 20 32,2 35.016
América do Norte 18 239 26.053
Europa 20 23,7 25.809
América do Sul 10 16,6 18.129
Oceania 7 2,6 2.839
Africa 20 1,0 1.078

TOTAL 95 108.924

(fonte: ALI; MOON, 2011)

Além disso, o crescimento destas edificagdes no continente asidtico continua superior em

relagcdo aos demais. Segundo mostrado por Raynor de Best (2021) na Figura 9, em relacéo aos

edificios altos concluidos no mundo em 2019, por ele considerado como superiores a 200

metros, a Asia compreendeu 68% destes, enquanto a América do Norte abrangeu apenas 16%.

Figura 9 - Edificios altos concluidos no mundo em 2019
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(fonte: adaptada de RAYNOR DE BEST, 2021)

Segundo a classificacdo do CTBUH (2020) dos 100 edificios mais altos do mundo por regido

por década, € possivel observar o recém exposto de forma sequencial na Figura 10.
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Figura 10 - 100 edificios mais altos do mundo por regido
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(fonte: adaptada de CTBUH, 2020)

Figura 11 - 100 edificios mais altos do mundo classificados por fungéo
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Até o final do século XX, os edificios altos eram, predominantemente, comerciais. Apenas no
inicio do século XXI que as edificacdes residenciais comecgaram a crescer nesse segmento
(MOON, 2018). A Figura 11 apresenta uma classificagdo dos 100 edificios mais altos do mundo
conforme a classificacdo de utilizacdo de forma sequencial por década.

(fonte: adaptada de CTBUH, 2020)
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A evolucdo dos sistemas estruturais em edificios altos se deu por volta dos anos 1960, quando
0s sistemas de pdrticos rigidos convencionais, até entdo predominantes tanto em a¢o como em
concreto, comecaram a declinar. Surgindo, assim, os formatos tubulares, além de mudancas
estruturais necessarias para melhor adequacdo as demandas arquitetdnicas, viabilidade
econdmica e desenvolvimento de novas tecnologias. Sistemas tubulares, mega porticos,
outriggers, armortecimento artificial e estruturas compostas foram as inovagoes estruturais
desde a década de 60 (ALI; MOON, 2011).

Inicialmente, as edificacGes altas tinham como material constitutivo o agco. Porém, a construcéo
com este material foi se invertendo ao longo do tempo. Nos ultimos anos, 0 uso de sistemas
mistos, compostos de aco e concreto juntos, vem ganhando popularidade. Isto se deve ao fato
dos beneficios combinados dos dois materiais: 0 aco por apresentar elevada resisténcia e
ductilidade e, o concreto pela capacidade resistente frente ao fogo e amortecimento estrutural
(ALI; MOON, 2018). A Figura 12 foi extraida do Council on Tall Builings and Urban Habitat
(CTBUH, 2020), na qual é possivel comparar a evolucdo dos materiais empregados nos 100

edificios mais altos do mundo em cada uma das décadas entre 1930 a 2017.

Figura 12 - 100 edificios mais altos por material
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(fonte: adaptada de CTBUH, 2020)
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3.2 CLASSIFICACAO

De acordo com o Council on Tall Builings and Urban Habitat (CTBUH, 2021), ndo existe uma
definicdo absoluta do que constitui um edificio alto, uma vez que varios parametros interferem.

A seguir sdo mostrados alguns dos mencionados.
a) Altura relativa do entorno

Compara-se a altura dos edificios proporcionalmente aos demais no seu entorno. Conforme
exposto na Figura 13, um edificio de 14 pavimentos pode nao ser considerado como alto em
Chicago ou Hong Kong, mas, em um suburbio, pode ser considerado mais alto que o urbano

normal.

Figura 13 - Classificag¢do quanto a altura

(fonte: CTBUH, 2021)

b) Proporcao entre altura e largura

Muitos edificios aparentam ser mais altos devido a sua esbeltez, uma vez que sdo mais estreitos,
enguanto outros possuem grande largura, entdo por mais que possuam altura elevada, ndo sdo
classificados como tal devido a elevada area do pavimento. A Figura 14 representa a ilustracdo
da referida explicagdo. Ainda, de acordo com o Boletim 73 da FIB (THE CONCRETE
CENTER AND FIB TASK GROUP 1.6, 2014), podem ser considerados altos os edificios que
possuem uma taxa maior que 5:1, sendo esta referente a altura do edificio em relagdo a menor

dimenséo em planta.
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Figura 14 - Classificacdo quanto a esbeltez

(fonte: CTBUH, 2021)

c) Utilizacdo de tecnologias relevantes para edificios altos

Se a edificacdo possui alguma tecnologia que pode ser atribuida como sendo um produto de
“tall”, por exemplo, tecnologias de transporte vertical especificas, enrijecimento estrutural
contra a¢Oes do vento, amortecedores, etc. A Figura 15 ilustra alguns exemplos de tecnologias,
como o sistema bracing (contraventamento) para auxiliar no carregamento do vento,

tecnologias especificas de transporte vertical e amortecedores.

Figura 15 - Classifica¢do quanto a tecnologia utilizada

(fonte: CTBUH, 2021)

Quando um edificio é considerado como relevante em alguma destas categorias, pode ser
considerado como um edificio alto. Ainda neste contexto, a classificacdo referente ao numero
de pavimentos da edificacdo é mencionada como um mal indicador, porém, comumente,
edificios com mais de 50 metros de altura sdo limiares para edificios altos. Além disso,
conforme mostrado na Figura 16, o CTBUH (2021) ainda apresentou uma possivel

diferenciacdo entre trés diferentes categorias de edificios: tall, supertall e megatall.
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Figura 16 - Classificagdo de edificios conforme a altura
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(fonte: CTBUH, 2021)

De acordo com o CTBUH, atualmente, existem trés edificacGes ja concluidas que se encaixam
como megatalls, sendo a mais alta de todas o Burj Khalifa, com 828 metros de altura,

apresentado na Figura 17.
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Figura 17 - Edificio Burj Khalifa

© SOM-Nick Merrick Hedrich Blessing,2010 via CTBUH

(fonte: CTBUH, 2021)

Em nivel brasileiro, a edificacdo mais alta localiza-se na cidade de Balneario Camboriu, que é

a One Tower, Figura 18, a qual apresenta 290 metros de altura divididos em 70 pavimentos.

Figura 18 - Edificacdo One Tower

(fonte: CTBUH, 2022)
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Outras classificacOes interessantes do CTBUH (2021) sdo mencionadas a seguir. A primeira
refere-se ao uso da edificacdo, sendo classificado como de Gnico uso, quando mais de 85% do
espago ¢ dedicado para uma tnica fung¢do. Além disso, é determinado como “building” aquele
que possui ao menos 50% do espaco ocupado por pessoas/usuarios, sendo em caso contrario,
utilizada a denominacdo de torre. E, a ultima classificacdo aqui mencionada refere-se aos
materiais empregados na construcdo, podendo ser aco, concreto armado, concreto protendido,
madeira, estruturas mistas e compostas. A diferenciacdo mais relevante é feita entre estruturas
mistas e compostas. A primeira refere-se a utilizar diferentes sistemas, um sobre o outro, como,
por exemplo, um sistema estrutural em ago sobre um sistema estrutural em concreto. Ja a
segunda é relacionada ao uso de dois ou mais materiais juntos na estrutura principal, como, por
exemplo, pilares de aco e pavimentos de concreto, pérticos de aco e nucleo central de concreto,

concreto encapsulando perfis de aco, concreto preenchendo tubos de aco, etc.

3.3 CONTEXTUALIZACAO

Devido ao grande crescimento do mercado de edificacbes altas, muitas pesquisas e
desenvolvimento de tecnologias estdo sendo buscados e estudados, abrangendo um leque de
diversificadas areas. Estruturalmente falando, as maiores dificuldades encontradas nestas
edificacdes sdo relativas a estabilidade global, referentes as analises estaticas e, principalmente,
as dinamicas. Isso se deve aos esforcos do vento que sdo detalhados com mais profundidade no
capitulo 2, os quais podem provocar deslocamentos excessivos na estrutura através da excitacdo
desta, ocasionando desconforto aos usuarios, impossibilitando o uso ou, em casos mais graves,

levando a propria ruina estrutural.

Deste modo, um tema que vem sendo muito estudado é a relacdo entre as caracteristicas
aerodinamicas de uma estrutura e a resposta frente a excitacdo desta. Algumas modificactes
como arestas chanfradas e cortadas, aberturas horizontais e verticais, topos esculpidos e
formatos piramidais fazem com que a resposta transversal e longitudinal do vento e as forgas
devido ao desprendimento de vortices sejam menores (KAREEM; KIJEWSKI; TAMURA,
1999 apud KAREEM; TAMURA, 1996).

Outro assunto que possui grande enfoque nos ultimos anos diz respeito a sustentabilidade e ao
consumo de recursos. Contrariando o pensamento social comum, edificios altos podem sim ser

sustentaveis, de acordo com Foraboschi, Mercanzin e Trabucco (2014). Utilizando o conceito
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de energia incorporada (embodied energy), 0s autores mostraram que esta depende
principalmente do sistema do pavimento e do material utilizado para tal, por exemplo, a opcéo
em aco consome mais energia que a em concreto armado. Além disso, ressaltaram que
estruturas com menos peso ndo implicam em menor energia incorporada. Ainda, a energia
incorporada € avaliada ndo apenas em termos de material utilizado, mas sim de energia
consumida para obter a estrutura, assim, € a energia total do material e da obtencéo
(FORABOSCHI; MERCANZIN; TRABUCCO, 2014).

Reduzir o peso do pavimento ndo implica em diminuir a energia incorporada no pavimento e
do edificio como um todo. Normalmente, materiais “leves” (lightweight) consomem mais
energia em termos de pavimento e de edificacdo do que se tivessem sido utilizados materiais
com pesos normais, assim, acabam consumindo mais energia incorporada do que o concreto
que deixa de ser utilizado (FORABOSCHI; MERCANZIN; TRABUCCO, 2014). O primeiro
passo refere-se a selecionar o tipo mais apropriado para o pavimento e, entdo, encontrar um
equilibrio entre a espessura do pavimento e o numero de vigas secundarias. Além disso, 0
estudo ainda mostrou que porticos de concreto armado consomem menos energia incorporada
que porticos metalicos (FORABOSCHI; MERCANZIN; TRABUCCO, 2014).

Os dois parametros mais importantes em estruturas de edificios sdo resisténcia e rigidez. Porém,
ao analisar-se edificios altos com grande razdo de altura/largura, a limitagdo de rigidez
normalmente comanda o design (MOON, 2011). Portanto, uma das maiores necessidades em
edificacOes altas € a determinacdo do sistema estrutural a ser utilizado, pois € este que ira
conferir o principal pardmetro, ou seja, a rigidez da estrutura. Esta tarefa € de extrema
importancia e requer grande conhecimento tedrico e préatico do projetista, além de alinhamento
e entendimento de diversas outras areas que também fazem parte do projeto. Precisa-se propor
um sistema que seja compativel com os demais projetos, que possua rigidez adequada,
garantindo a seguranca da estrutura e o respeito aos limites normativos frente aos estados limites
ultimo e de servigo, que seja de viavel execucdo, que seja 0 mais econdmico possivel e ndo
consuma muitos recursos para ser o mais sustentavel que possa ser. Na sequéncia, sdo indicados

0s sistemas estruturais mais utilizados desde o surgimento dos edificios altos até a atualidade.
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3.4 DIFERENTES SISTEMAS ESTRUTURAIS

Edificios altos requerem sistemas que resistam ao carregamento do vento, enquanto edificios
mais baixos conseguem absorver estes através do sistema que resiste aos carregamentos da
gravidade. Além disso, edificios de maior altura necessitam de sistemas com componentes mais
robustos nos andares mais baixos para resistir as cargas gravitacionais (FORABOSCHI;
MERCANZIN; TRABUCCO, 2014).

A classificacdo indicada na Figura 19 relaciona o tipo de sistema estrutural a ser utilizado com

0 nimero de pavimentos da edificac&o.

Figura 19 — Classificagdo da altura méxima para diferentes sistemas estruturais
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(fonte: SOUSA JUNIOR, 2001 apud CTBUH GROUP SC, 1980)

Algumas outras classificacdes, que também indicam o nimero de pavimentos maximos para
cada tipo de sistema, foram estudadas. Entretanto, a mais conhecida é a de Fazlur Rahman
Khan, que, devido a ser a primeira comparacdo formulada nesse &mbito, foi de extrema
utilidade. O autor ainda prop0os as classificagdes separadamente para 0s sistemas em aco e em

concreto armado, conforme mostrado na Figura 20.
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Figura 20 - Classificagdo da altura para diferentes sistemas estruturais em concreto e
em aco
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De acordo com Ali e Moon (2011) apud Khan Fazlur (1973 e 1974) e Beedle et al. (2007), os
sistemas estruturais podem ser divididos em duas categorias. O primeiro é referente a estrutura
interior, sendo assim denominado quando a maior parte das a¢cdes horizontais sao resistidas pelo
sistema interior do edificio. Ja o sistema estrutural exterior é relativo a casos em que a maior

parte das acOes laterais sdo absorvidas pela estrutura periférica (ALI; MOON, 2011).

Na Figura 21 e na Figura 22, s&o mostradas classificagdes mais atuais, formuladas por Ali e

Moon (2018), conforme as duas categorias recém mencionadas.
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Figura 21 - Classificagdo de altura para diferentes estruturas interiores
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Figura 22 - Classificagdo de altura para diferentes estruturas exteriores
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No seguimento do trabalho sdo apresentadas as mais interessantes concepcles estruturais
utilizadas, descrevendo como estas se caracterizam, seu funcionamento estrutural e algumas
peculiaridades.

3.4.1 Porticos Rigidos (rigid frame)

Os porticos sdo estruturas que resistem a momentos e sdo contituidos de elementos verticais e
horizontais, denominados vigas e pilares, 0s quais sdo conectados rigidamente no seu plano. O
tamanho dos pilares é relacionado com os carregamentos verticais, sendo estes Gltimos maiores
na base do que no topo, entdo, 0 mesmo acontece com suas se¢des. Em relacdo as vigas, 0
tamanho destas € influenciado pela rigidez do pértico de forma a limitar os deslocamentos
laterais para que sejam aceitaveis (ALI; MOON, 2011).

As grandes vantagens deste sistema s&o sua simplicidade e conveniéncia em relacdo a forma
retangular. Além disso, a continuidade que apresentam acaba por aumentar a resisténcia aos

carregamentos verticais, uma vez que 0s momentos positivos das vigas sao reduzidos.
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Arrigidez lateral do portico rigido é relacionada, principalmente, a resisténcia a flexdo das vigas,
pilares e conexdes e, em casos de edificios altos, estd associada também a rigidez axial das
colunas. Carregamentos horizontais sdo resistidos como cortante pelos pilares. Assim, estes
acabam fletindo com diagramas de dupla curvatura e pontos de inversdo proximos a metade do
pé direito. Parte dos momentos aplicados aos nds, pelos pilares, sdo resistidos pelas vigas que
também fletem em dupla curvatura com ponto de inflexdo no meio do v&o, conforme mostrado
da Figura 23 (TARANATH, 2010).

Figura 23 - Pértico Rigido: esforcos e deformac6es
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(fonte: adaptada de TARANATH, 2010).

Segundo Ali e Moon (2011), em edificios com mais de 30 andares, o sistema de porticos nao é
eficiente, devido a componente de deflexdo do cisalhamento (shear racking) causada pela
flexdo das colunas e vigas, provocando oscilacdes excessivas. Ainda, Taranath (2010) afirma
que porticos rigidos ndo sdo considerados econémicos em edificios com mais de 25 pavimentos.
Porém, se os mesmos forem combinados com paredes (shear walls), a estrutura acaba tornando-

se mais rigida e pode ser estendida até 50 andares ou mais.

Em edificios comerciais, o sistema de porticos internos acaba sendo ineficiente, uma vez que o
namero de colunas acaba sendo limitado, da mesma forma que a altura das vigas, devido ao pé
direito necessario disponivel. Entretando, este tipo de sistema apresenta vantagens como a
possibilidade de poder ser executado tanto em agco como em concreto. Porém, mesmo podendo

usar os dois materiais, 0 concreto armado apresenta-se mais favoravel em relacdo as ligacdes,
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uma vez que se tornam mais baratas e, por serem moldadas in loco, acabam funcionando de

forma monolitica.

3.4.2 Nucleos estruturais (shear wall)

Para edificagbes com maior altura, os ndcleos estruturais ganham importancia, sendo
geralmente utilizados nas areas de circulagdo enclausuradas de forma a nédo interferir na
arquitetura. Assim, costuma-se posicionar estes nas caixas de escadas e pocgos de elevadores.
Os nucleos sdo constituidos pela unido de paredes macicas de concreto em dire¢des diferentes,

ou por pilares metalicos contraventados (DIAS, 2004).

Ja foram feitos estudos a fim de avaliar a diferenca existente entre ndcleos estruturais formados
por paredes associadas e apenas a utilizacdo de paredes isoladas, como o proposto por Bernardi,
Campos Filho e Pacheco (2010). Assim, mostraram que ao considerar as paredes do nucleo
associadas ocorre uma diminui¢do de deslocamento de 17% a 21% em relacdo as paredes
isoladas. Além disso, os nlcleos formados pelas paredes associadas obtiveram maior rigidez,
evidenciada pela absorcdo, em média, de 9,6% a mais das cargas do vento na fundacao, e,

também, apresentaram diminuigdo dos parametros de instabilidade a ¢ y..

Este elemento estrutural é capaz de resistir aos esforcos de cisalhamento e momentos nas duas
direcbes. Também pode absorver esforgos de tor¢do provindos do carregamento horizontal em
casos de assimetria do nucleo, através da consideracdo de tal fato nos célculos (SOUSA
JUNIOR, 2001).

Os nucleos estruturais em concreto acabam sendo uma necessidade em edificacbes com
fachadas ndo estruturais, ou seja, que apresentam pouca resisténcia a impactos. Eles possuem
grande resisténcia aos carregamentos laterais e se sobressaem em relacdo aos nucleos em aco
devido a resisténcia ao fogo, explosdes e impactos. Assim, estdo cada vez mais sendo utilizados
em supertall e megatall buildings (ALI; MOON, 2018). Na Figura 24 é ilustrado este sistema
estrutural. Paredes de concreto combinadas com porticos podem ser aplicadas em edificios de
até 40 a 70 andares de altura (ALI; MOON, 2011).
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Figura 24 - Ndcleo estrutural

(fonte: PEREIRA, 2000)

3.4.3 Pdrtico com nucleo central (rigid frame and shear wall)

O sistema estrutural composto por pérticos e paredes € um dos mais, se ndo o mais, empregado
para resistir carregamentos laterais em edificagdes médias a altas. E utilizado desde edificios
baixos, de 10 andares, até edificios mais altos, de 50 ou mais pavimentos (TARANATH, 2010).
Isso se deve ao excelente desempenho conjunto dos dois sistemas, uma vez gque cada sistema
independente apresenta uma forma deformada particular. Conforme a Figura 25, € possivel
observar as diferentes deformadas das duas estruturas, notando que o pértico possui maior
deslocamento nos pisos inferiores que as paredes, sendo que estas apresentam maior

deformacéo no topo, com formato deformado semelhante a consoles.

Figura 25 - Deformadas de parede, pértico e associagdo de ambos
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(fonte: DINIZ; LAGES; BARBOZA, 2019)
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Assim, ao utilizar os dois sistemas conjuntamente, ha um ganho de rigidez devido as paredes
suportarem o poértico nos pavimentos inferiores e o portico restringir as paredes nos niveis
superiores. Entretanto, a vantagem em usar esse sistema depende de outros fatores como, por
exemplo, a altura da estrutura e a intensidade da interacdo horizontal, sendo esta governada pela

rigidez relativa das paredes e porticos.

Taranath (2010) ainda menciona que, se a relacdo entre altura e largura da edificacdo for
superior a seis, entao este tipo de sistema pode ser ndo econdmico, se as paredes forem locadas
apenas no nucleo. Assim, uma das solugdes corresponde a locacdo de paredes em parte da

largura do edificio.

Este sistema permite projetar edificios com aproximadamente 160 metros de altura mantendo
0 custo beneficio, segundo o Boletim 73 da FIB (THE CONCRETE CENTER AND FIB TASK
GROUP 1.6, 2014).

3.4.4 Diagonais de contraventamento (diagonalised, braced)

O sistema de pértico de contraventamento (braced frame) € um sistema antigo empregado para
resistir aos carregamentos horizontais em edificios altos. O seu uso € possivel através de
diferentes tipos de diagonais, como em formato de X, K, zig-zag (chevron) e excéntricas, como
ilustrado na Figura 26. A escolha destas dependera da altura e esbeltez da edificacdo e dos

carregamentos horizontais que o edificio estara sujeito.
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Figura 26 - Diferentes tipos de contraventamento (diagonal bracing)
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(fonte: HALLEBRAND; JAKOBSSON, 2016 apud CHARLESON, 2008)

Além disso, este tipo de sistema deve ser devidamente pensado em conjunto com a arquitetura,
de forma a aloca-lo em paredes cegas, ou entdo utiliza-lo arquitetonicamente nas fachadas. Em
termos de deslocamento, eles funcionam de forma similar as paredes estruturais, apresentando
deformacdo de maneira convexa em relacdo ao lado de aplicacdo do carregamento e maximo
deslocamento no topo, conforme ilustrado na Figura 27 (DIAS, 2004).

Figura 27 - Deformadas pela agéo lateral do vento em: a) portico plano; b) pértico
plano enrijecido; ¢) associacdo de portico plano com pértico plano enrijecido

(fonte: DIAS, 2004)
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No Brasil, costuma-se utilizar porticos enrijecidos por contraventamento com esses recursos
em concreto armado. Mesmo assim, sabe-se que 0 mais adequado seria a utilizagdo de diagonais
metalicas, uma vez que estas podem estar tanto sujeitas a tracdo quanto a compressao (DIAS,
2004). Ainda, outros empecilhos para 0 uso do concreto armado podem ser relativos ao
detalhamento das ferragens nos nos que recebem vigas, pilares e barras diagonais, e também a
propria execucdo (SOUSA JUNIOR, 2001).

Como em porticos de contraventamento (braced frames) a resisténcia lateral é dada pelas
diagonais, estes sistemas sdo classificados como altamente eficientes a resisténcia de cargas
laterais. Uma das vantagens do sistema é relacionada ao fato de produzir alta rigidez lateral com
uma pequena quantidade de material adicional. Em relacdo as desvantagens, a maior delas é a
limitacdo dos planos internos e a locacéo das janelas, além do alto valor associado as conexdes
(HALLEBRAND; JAKOBSSON, 2016). Mesmo esse sistema sendo eficiente para edificacfes
altas, atualmente, vem perdendo espaco para o sistema de diagrids, devido a ser mais pesado e

obstrutivo.

A seguir sdo mostradas imagens de dois edificios que utilizam o sistema referido no presente
capitulo. A Figura 28 refere-se ao edificio Acal localizado na cidade de Sdo Paulo, com altura
de 42 m, constituido de 7 mddulos de concreto no sentido horizontal, cada um destes quadrado
de lados de 2,65 m, formando 12 médulos na direcdo da altura da edificagdo. As diagonais de
enrijecimento sdo em X e o0s planos existentes nas quatro faces da edificacdo, os quais
comportam o0s modulos, sdo suspensos por trelicas tubulares. Ainda, o edificio é sustentado por

oito pilares periféricos em concreto armado, além de ndcleo central.
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Figura 28 - Edificio Acal

(fonte: ARCHDAIILY, 2015)

A Figura 29 refere-se ao edificio One Maritime Plaza, localizado na cidade de San Francisco,
na Califérnia. Este também tem fungdo comercial, e é uma das primeiras edificacfes a utilizar
o sistema de braced externo, sendo finalizado em 1967. E constituido por estrutura em aco,

com 121,3 m de altura distribuidos em 25 pavimentos.

Figura 29 - Edificio One Maritime Plaza

(fonte: CTBUH, 2021)
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3.4.5 Tubular (framed tube)

A medida que as edificacdes ficam mais altas, outras solucdes estruturais s30 necessarias como,
por exemplo: estrutura tubular de periferia, tubo trelicado em todas as fachadas do edificio, e
tubo dentro de tubo (DIAS, 2004). Os pdrticos tubulares surgiram nos anos de 1960 e foram
muito empregados, de forma eficiente, nas duas décadas seguintes. Porém, posteriormente, seu
uso decaiu devido as desvantagens de proximidade das colunas em relacdo a obstrucdo de
espacos e empecilhos na arquitetura das fachadas. Entretanto, as edificagdes altas comecaram
a ter seu uso alterado, crescendo a construcdo para uso residencial. Assim, estes sistemas
acabaram se adequando com maior facilidade aos espacamentos das aberturas e, portanto,

houve o surgimento de novos sistemas derivados do tubular.

As estruturas tubulares sdo constituidas por pilares periféricos pouco espacados, conectados
rigidamente ao nivel dos pisos por vigas que possuem grande altura quando comparadas ao vao,
que sdo os chamados lintéis (SOUSA JUNIOR, 2001). O espagamento entre os pilares
exteriores deve ser de 1,5 a 4,5 metros em relacdo ao centro e a altura das vigas de 60 a 120 cm

(ALI; MOON, 2011). A Figura 30 ilustra o sistema descrito em planta e em vista isométrica.

Figura 30 - Sistema estrutural tubular
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(fonte: adaptada de TARANATH, 2010)

O sistema tubular no perimetro estrutural tem a fungéo de resistir aos carregamentos horizontais
como um portico tridimensional que atua como um balango engastado no ch&o. E um sistema

poderoso por ter alta eficiéncia em maximizar a capacidade de tombamento da edificacéo, além
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de permitir uma maior flexibilidade arquitetdnica interna devido a grande liberdade interior
(ALI; MOON, 2018). O sistema responde aos carregamentos através da combinacdo de modo
de flexdo com cortante. O primeiro ¢ relacionado ao encurtamento e alongamento axial dos
pilares, enquanto o modo cortante é devido a flexdo individual dos elementos que constituem o
sistema. Busca-se minimizar a deformacdo por corte, a fim de se obter a mais eficiente

concepgao.

Atualmente, mais da metade dos edificios altos sdo construidos com sistemas estruturais do tipo
tubular. Como os pérticos circunferenciais apresentam funcdo de resistir aos carregamentos
horizontais, as colunas no interior da edificagdo possuem a de absorver apenas carregamentos
verticais. Contudo, o que é muito comum € o uso conjunto do sistema tubular com ndcleo
central, chamado de tubo em tubo, fazendo com que a rigidez da estrutura aumente ainda mais
(HAFNER et al., 2021).

A escolha, concepcdo e dimensionamento do sistema depende de outros fatores além de
compatibilizacdo com demais projetos e calculo estrutural, como, por exemplo, o0 custo. Sua
economia esté relacionada ao espacamento e a secao dos pilares, altura das vigas do perimetro
e a razao das dimens@es do plano da edificacdo. Além disto, uma observacao relevante quanto
a razdo entre as dimensdes do plano da edificacdo, é que se esta for maior que 1:2,5, é provavel
que seja necessario um sistema de diagonais para verificar o limite dos drifts (TARANATH,
2010).

Entretanto, este sistema possui alguns inconvenientes, como, por exemplo, a necessidade da
planta do edificio ndo ser muito complexa, preferivelmente retangular e ser estudado o uso deste
juntamente com o projeto arquitetdbnico (SOUSA JUNIOR, 2001). Além disso, pode-se listar
outras desvantagens como as relativas as pequenas aberturas, sendo as dimensfes destas
condicionadas ao espacamento entre as colunas exteriores, e a deficiéncia considerada mais
significativa do sistema que é o efeito do shear lag (HAFNER et al., 2021). Este ocorre devido

a deformacéo de cisalhamento que provoca uma variagéo da tensdo axial ao longo do elemento.

Conforme estudo de Hafner et al. (2021), ficou evidenciado que o efeito de shear lag positivo
ocorre nos pavimentos inferiores do edificio, enquanto o shear lag negativo aparece nos
superiores. Entretanto, a transicdo entre o positivo e 0 negativo é relativa a relacdo das
dimensGes em planta da edificacdo. Alguns estudos referentes ao sistema denominado tubo

dentro de tubo, mostram que o efeito de shear lag negativo aparece mais na parte inferior dos
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tubos interiores do que na parte inferior dos tubos exteriores (HAFNER et al., 2021 apud GUAN
etal., 2000; LEE et al., 2002; e LEE et al., 2001). A Figura 31 ilustra o efeito shear lag positivo

e negativo.

Figura 31 - Efeito shear lag positivo e negativo

i T

Compressdo

[l

Pértico normal ao
carregamento (flange)
PN EEE

Pértico normal ao
Compressdo ~ Carregamento (flange)
'R B R R R R AR R

Pértico

Pértico o | a
paralelo ao B ™ = paralelo ao B
carregamento - - -] =2 catregamento; N
(alma) ] [ (alma) -]
ll L | m
m " F o - P
B e = S ! Lo
FizoNeutro m = A Eixo Neutro #
@ o . .
B B 4 4
B o = m
B L] = -]
i o =
MR R EEEnae s L
Tracao
Pértico normal ao Pértico normal ao
carregamento (flange) ;. Carregamento carregamento (flange) ;. Carregamento
horizontal U horizontal
Tensdo axial nos pilares— sem o feito shear lag Tensdo axial nos pilares— sem o feito shear lag
Tensdo axial nos pilares— com o feito shear lag Tensdo axial nos pilares— com o feito shear lag
a) positivo b) negativo

(fonte: adaptada de HAFNER et al., 2021)

Quando atua o carregamento do vento, as forgas axiais nos pilares de canto séo superiores e a
distribuicdo destas nos pdérticos externos é ndo linear (ALI; MOON, 2011). Isto ocorre devido
a flexibilidade das vigas, assim, o esforco do pilar mais de canto, no pértico onde o vento incide
(perpendicular), ao ser passado para o pilar ao lado, acaba sendo reduzido, fazendo com que os
pilares do meio apresentem menores tensdes e deformagdes axiais, conforme mostrado na
Figura 32. Essa distribuicdo de tensdes é diferente da existente no caso de o tubo ser com

paredes solidas. A esta diferenga da distribuicdo de tenses da-se o0 nome de shear lag.
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Figura 32 - Distribuig¢do de tensBes axiais em uma edificagdo com e sem o feito
shear lag
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(fonte: adaptada de TARANATH, 2010)

Assim, a distribuicdo de tensfes nos pilares centrais € menos eficiente do que em um sistema
tubular ideal. Isto faz com que a rigidez a flexdo e 0 momento resistente sejam menores e assim,
0 sistema ndo seja bem aproveitado. Portanto, o melhor projeto de estrutura tubular é o que
busca limitar o efeito de shear lag e fazer com que o comportamento da estrutura se aproxime
de um balango vertical (ALI; MOON, 2011).

O sistema de tubos foi o desenvolvimento moderno mais significativo de formas estruturais em
edificios altos. Além de ser de facil construcdo e ser muito utilizado em grandes alturas, o
sistema € adequado tanto para concreto armado como para ago e costuma ser utilizado para
estruturas de 40 a 100 andares, de acordo com Hallebrand e Jakobsson (2016). Entretanto, Ali
e Moon (2011) afirmam que o sistema comega a ser ineficiente em estruturas com mais de 60
pavimentos. Convergente a isto, o Boletim 73 da FIB (THE CONCRETE CENTER AND FIB
TASK GROUP 1.6, 2014) indica que este sistema permite projetar edificios de
aproximadamente 150 a 170 metros de altura.

A Figura 33 é referente ao edificio The Plaza on Dewitt, localizado na cidade de Chicago, com

120,4 m de altura e 43 pavimentos. E uma edificacio em concreto que utiliza o sistema de
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porticos tubulares (frame tube), a qual foi construida em 1966, sendo a primeira a fazer uso

deste sistema. Seu uso é residencial.

Figura 33 - Edificio The Plaza on Dewitt

(fonte: CTBUH, 2021)

3.4.6 Tubular com diagonais (Braced tube)

O sistema de tubos reforcados com diagonais é normalmente mais eficiente que outros sistemas
de tubos compostos apenas por elementos ortogonais. 1sso ocorre devido as diagonais também
absorverem carregamento lateral através de esforcos axiais (MOON, 2011). A eficiéncia do
sistema € aumentada através do uso de um pequeno nimero de diagonais no perimetro do
portico. Estas se interceptam nos pilares de canto e cobrem toda a largura do edificio, podendo

se estender por multiplos pavimentos, cruzando pilares e vigas (MOHAMMADI et al., 2018).

A diagonal no plano paralelo ao vento resiste a forca cortante, e as colunas verticais, nos planos
paralelo e perpendicular ao vento, ficam encarregadas dos momentos de tombamento atraves
de suas acOes axiais (MOON, 2011). Devido as forcas horizontais serem resistidas pelas

diagonais através de esfor¢os de compresséo e tracéo, a flexao nas vigas e pilares é reduzida.

Comparando esse sistema estrutural com o de estruturas com diagonais sem colunas verticais

(diagrid structures), observa-se que o sistema mencionado é menos influenciado pelo angulo
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das diagonais. Além disso, conforme o espagcamento entre as colunas na direcdo dos cantos da
edificacdo fica menor, a rigidez lateral aumenta e os deslocamentos laterais diminuem (MOON,
2011).

Este sistema pode apresentar ou ndo pilares internos. Caso o sistema ndo possua pilares internos,
0 perimetro deste suporta ndo sO as cargas laterais como também os carregamentos
gravitacionais. Como estes provocam compresséo, as colunas a barlavento acabam tendo menor
esforco de tracdo e menor efeito de tombamento no edificio. Assim, o sistema consegue
funcionar em edificios de maior altura em relacdo a mesma estrutura, porém com pilares
internos (ALI; MOON, 2018).

Ao invés de utilizar pilares pouco espagados como no sistema de porticos tubulares, € possivel
deixar um maior espacamento e enrijecer através do uso de diagonais (ALI; MOON, 2011).
Assim, algumas das vantagens deste sistema sdo a maior liberdade arquitetdnica no espaco
interno dos ambientes, juncdo entre desempenho estrutural e a estética do edificio
(MOHAMMADI et al., 2018) e a possibilidade de maiores aberturas para as janelas.

Ainda, ao utilizar os elementos diagonais, reduz-se o tamanho dos pilares e vigas. Somando-se
a outro beneficio, relativo ao aumento da resisténcia as cargas gravitacionais, devido a uma
redistribuicdo e nivelamento das tensdes entre os pilares mais € menos tensionados. Além de
todos os pontos positivos ja descritos, de acordo com Ali e Moon (2011), esse sistema
praticamente elimina o efeito de shear lag existente no de poérticos tubulares, devido a rigidez

no proprio plano do portico externo.

Mazinani et al. (2014) também estudaram o efeito de shear lag em sistemas de pdrticos
tubulares (tubo exterior) e tubulares com diagonais (braced tube) em edificios em aco e
constataram que este efeito € menor em sistemas braced tube do que em sistemas sem as
diagonais. Entretanto, um problema convencional desse sistema é o empenamento das
diagonais. Devido a isso, Mohammadi et al. (2018) mostraram uma possivel modificacdo no
sistema através de um sistema de eixo e cilindro estriado instalado de forma a absorver energia.
Assim, criando uma nova versao de sistema denominada ribbed braced system. Este sistema
pode ser instalado em secOes convencionais de diagonais como uma parte suplementar
(MOHAMMADI et al., 2018).
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Segundo o Boletim 73 da FIB (THE CONCRETE CENTER AND FIB TASK GROUP 1.6,

2014) esse sistema é adequado para edificacdes de até 300 metros.

A Figura 34 refere-se ao edificio antigamente denominado John Hancock Center, e agora
chamado 875 North Michigan Avenue, localizado na cidade de Chicago. A estrutura possui 100
pavimentos e 456,9 m de altura, foi finalizada em 1969, sendo a primeira torre de uso misto
com restaurantes, escritorios e residéncias. Possui formato em tronco de piramide para reduzir
os efeitos do vento, com sistema tubular metalico e diagonais cruzadas, cujos modulos

abrangem varios andares.

Figura 34 - Edificio 875 North Michigan Avenue

RS

(fonte: ARCHDAILY, 2012)

3.4.7 Braced Megatubes

O sistema braced megatubes é composto por pilares robustos, denominados megacolumns, e
por diagonais ligando estes (braced diagonal). O sistema possui 6tima rigidez a flexdo
contraria aos momentos de tombamento, por isso é mais eficiente que o tradicional constituido
apenas por diagonais e tubos e, desse modo, pode ser usado em estruturas de maior altura (ALI;
MOON, 2018). Os carregamentos gravitacionais sao resistidos através do auxilio de pilares
adicionais colocados entre as megacolumns dos cantos. Os carregamentos desses pilares sao

transferidos através de belt trusses (cintos trelicados) para as megacolumns (MOON, 2018).

Mesmo este sistema sendo um dos mais eficientes frente a carregamentos laterais, ele acaba

obstruindo bastante a visdo e impactando no planejamento do espago interior nos cantos da
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edificacdo (MOON, 2018). Além disso, conforme a necessidade, é bastante utilizado,
conjuntamente, com outros sistemas como outriggers e tubos interiores centrais. A seguir séo
mostradas duas edificagdes com o sistema relatado no presente capitulo. A Figura 35 e a Figura
36 referem-se ao edificio Goldin Finance 117, ainda em fase de execucéo, sendo projetado para
aaltura de 596,6 m com 128 pavimentos acima do solo. Este esta localizado na China, na cidade
de Tianji e possui mega colunas e mega braces, além de nucleo central e outriggers truss e belt

truss em alguns niveis.

Figura 35 - Edificio Goldin Finance 117
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(fonte: CTBUH, 2021)

Figura 36 - Sistema estrutural Goldin Finance 117
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A Figura 37 refere-se ao Bank of China Tower, localizado na cidade de Hong Kong, também
na China. Possui 367,4 m de altura, incluindo os mastros e 72 pavimentos sobre o solo, foi

finalizado em 1990 e possui finalidade comercial.

Figura 37 - Edificio Bank of China Tower
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(fonte: CTBUH, 2021)

3.4.8 Tube-in-tube

Este sistema € uma combinacdo de estrutura interior e exterior. Pode ser utilizado como tubo
exterior diversos sistemas, como poértico formado por tubos (tubular), braced tubes e diagrids,
além da necessidade de simula¢do de um “tubo” no interior, através de um nucleo (ALI;
MOON, 2018). O sistema possui maior rigidez devido ao uso de nlcleo para resistir parte das
cargas laterais, quando comparado apenas com o sistema de pértico tubular. A laje do
pavimento funciona como diafragma, conectando o nicleo e os tubos externos, transferindo o

carregamento lateral para os dois (ALI; MOON, 2011).

A Figura 38 corresponde ao 432 Park Avenue, localizado em New York, o qual possui um
sistema tubular periférico de 28,5m x 28,5m, com tubo central de dimensdes de 9m x 9m, ambos

em concreto armado. Além disso, a edificagdo possui cinco diferentes posicionamentos de
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outriggers, cada um correspondendo a dois niveis de altura. A edificacdo compreende 425,7 m

de altura com 85 pavimentos acima do solo.

Figura 38 - Edificio 432 Park Avenue
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(fonte: CTBUH, 2021)

A Figura 39 é referente ao edificio Marina 106, localizado em Dubai, o qual teve inicio de
construcdo em 2009 e ainda ndo esta finalizado, sendo a previsao para conclusdo da obra em
2024. O projeto é de uma edificacdo residencial de 445 m de altura, com 104 pavimentos acima

do solo.
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Figura 39 - Edificio Marina 106

© National Engineering Bureau via CTBUH

(fonte: CTBUH, 2021)

Este sistema permite projetar edificios de aproximadamente 180 a 200 metros de altura,
segundo o Boletim 73 da FIB (THE CONCRETE CENTER AND FIB TASK GROUP 1.6,
2014).

3.4.9 Bundled tube

O sistema de tubos amarrados é formado por pdrticos paralelos em cada uma das direcdes,
formando através de suas conexdes tubos justapostos. O principio de funcionamento frente aos
carregamentos horizontais € o0 mesmo do sistema tubular, porém, devido aos pérticos internos,
na direcdo perpendicular ao carregamento horizontal, tem-se uma reducdo do efeito de
cisalhamento nas colunas do meio do pértico e, consequentemente, a distribuicdo dos esforcos
é melhor e a rigidez lateral também é aumentada, assim, as colunas podem ser mais espacgadas
(HALLEBRAND; JAKOBSSON, 2016). Além disso, é possivel aumentar ainda mais a
eficiéncia ao utilizar diagonais (ALI; MOON, 2011).

Uma das vantagens do sistema € a reducgéo do efeito de shear lag. Os porticos na dire¢do do
vento resistem ao cortante, enquanto os porticos onde o vento incide (perpendiculares) sdo
responsaveis pelos momentos de tombamento. Devido a rigidez da laje no plano, as forcas séo

transmitidas dos poérticos externos para os internos na dire¢do do vento. O cortante absorvido
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por cada um destes é proporcional a sua rigidez lateral. Assim, os porticos internos na dire¢éo
do vento reduzem as forgas ndo uniformes causadas pelo efeito de shear lag nos pilares e as
tensdes axiais ficam mais uniformes. Além disso, o sistema resiste bem aos carregamentos
torcionais devido a forma fechada de seus modulos (TARANATH, 2010).

Este sistema que constitui tubos individuais conectados de forma a atuar como um Unico tubo,
oferece grande liberdade arquitetdnica exterior para variar nos formatos das edificacoes (ALI;
MOON, 2011). Porém o sistema possui colunas internas que diminuem a flexibilidade
arquitetébnica interior e, portanto, limitam o uso deste frequentemente para edificacOes

residenciais. Na Figura 40 é ilustrado este tipo de sistema.

Figura 40 - Representacdo do sistema bundled tube

(fonte: TARANATH, 2010).

De acordo com o Boletim 73 da FIB (THE CONCRETE CENTER AND FIB TASK GROUP
1.6, 2014), este sistema pode ser utilizado para edificios maiores que 70 pavimentos. Um
exemplo de utilizagéo deste é o Burj Khalifa, mostrado na Figura 17, sendo o edificio mais alto
do mundo, com 828 m e com 163 pavimentos acima do solo. Sua construgéo iniciou-se em
2004 e estendeu-se até 2010, sendo utilizado concreto armado, aco, aluminio e vidro como
materiais bases. Devido as altas temperaturas de Dubai, as concretagens e periodo de cura foram
bem desafiadores. O edificio é considerado de uso misto, pois abrange hotel, residencial e

comercial.
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A Figura 41 corresponde ao edificio Willis Tower, localizado na cidade de Chicago. Possui
442,1 m de altura com 108 pavimentos sobre o solo. Durante 25 anos foi considerado a

edificacdo mais alta do mundo, sendo finalizado em 1974.

Figura 41 - Edificio Willis Tower

(fonte: CTUHB, 2021)

3.4.10 Diagrids

Nos ultimos anos, o sistema estrutural “diagrid” (rede diagonal) vem sendo cada vez mais
popular. Ele consiste em uma série de triangulos e vigas horizontais de contorno em formato
anelar. Estes geram suporte as cargas de gravidade e aos esforcos laterais da estrutura, ao
mesmo tempo que aumentam a rigidez e, normalmente, deixam o edificio mais leve que os
tradicionais edificios altos. Diagrids geralmente sdo de ago, assim possuem alta resisténcia e
podem resistir tanto a esforgos de compressdo como de tracdo. Sao sistemas efetivos quanto a
minimizacao das deformacdes por corte e aumento da resisténcia a tor¢cdo (AL-KODMANY;
ALl 2016).
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O sistema diagrid exerce vantagem sobre o sistema de diagonais (bracing systems) devido a
possibilidade de reducdo ou até eliminacdo dos pilares no entorno do perimetro da edificacao.
Ambos os sistemas, tubular diagonal (braced tube) e diagrid, possuem capacidade para eliminar
os pilares interiores, facilitando o design interior e aumentando aberturas (AL-KODMANY;
AL, 2016). A maior diferenca entre o sistema de braced tube e diagrid € que no primeiro tem-
se colunas verticais e diagonais, enquanto o segundo é composto apenas por diagonais. Assim,
no sistema de braced tubes, os momentos de tombamento e forcas cisalhantes laterais séo
resistidos, respectivamente, pelos elementos verticais e diagonais, enquanto no sistema de

diagrids ambos séo resistidos pelas diagonais (ALI; MOON, 2018).

Para edificios ultra-altos, com razdo entre altura/largura elevada, o sistema braced tube tende a
ser mais eficiente que o sistema diagrid. Entretanto, diagrids sdo mais leves e obstruem menos
0 espaco, além de possuirem maior flexibilidade estrutural devido as diagonais poderem ser
configuradas conforme desejado, ajustando o angulo para se obter melhor performance
estrutural (AL-KODMANY; ALI, 2016).

Neste contexto, para obter-se um sistema mais eficiente, pode-se usar uma combinacao variada
de angulos horizontais e verticais. Contudo, sabe-se que a constru¢do com variacdo de angulo
pode ser mais cara se comparada com o sistema de diagrid com angulos uniformes, devido a
complexidade da geometria (ALI; MOON, 2018). Muitos estudos em relacdo a angulacdo das
diagonais foram e sdo ainda desenvolvidos, de forma a encontrar um sistema com maior
desempenho. De acordo com o Moon (2011), por exemplo, a razdo de deformacdo de
flexdo/cortante (bending to shear) 6tima diminui conforme as diagonais ficam mais ingremes,
isto, pois, para angulagdo mais elevada, tem-se uma redugéo na rigidez ao corte e aumento na

rigidez a flex&o.

Uma das partes mais positivas do uso de sistemas diagrids e braced é a unido do trabalho entre
arquitetos e engenheiros estruturais com o mesmo objetivo, juntando estética com

funcionalidade, fazendo com que estrutura seja componente dominante da arquitetura.

Além disso, estruturas com o sistema diagrid sdo mais eficientes que as de porticos tubulares
devido a minimizacdo do efeito de deformacdo por corte, uma vez que o esforco cortante é
suportado através da acdo axial das diagonais, enquanto em sistemas tubulares o esforco

cortante é suportado pelos pilares e vigas (ALI, 2005).
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Este sistema surgiu como uma nova opgao estética para edificios altos, devido a grande
pluralidade de estilos da edificagbes (ALI; MOON, 2011). Nos ultimos anos, esse sistema tem
sido muito mais empregado que o sistema braced. A seguir, sdo mostradas edificacdes que
fazem uso desse sistema com diferentes formatos. A Figura 42 refere-se ao Guangzhou
International Finance Center na China. E um edificio recente, finalizado em 2010, com 438,6
m de altura distribuidos em 103 pavimentos, comportando hotel e salas comerciais. O sistema

de diagrid em aco é aliado ao nucleo central em concreto armado.

Figura 42 - Edificio Guangzhou International Finance Center
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(fonte: CTBUH, 2021)

A Figura 43 corresponde ao 170 Amsterdam Avenue, localizado em New York. Edificio de 66,2
m de altura, com 20 pavimentos, de uso residencial, finalizado em 2014, apresentando o sistema

mencionado com diagrids em concreto.
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Figura 43 - Edificio 170 Amsterdam Avenue
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(fonte: CTBUH, 2021)

Mesmo sendo mais comum o sistema diagrid metalico, optou-se por mostrar na presente
dissertacdo a possibilidade do uso deste também em concreto, como na Figura 44, e também

com formatos diferenciados como no O-14 em Dubai e no COR Building em Miami.

Figura 44 - Edificio COR

(fonte: INHABITAT, 2006)

3.4.11 Superframe

Estes sistemas sdo formados por grandes modulos conectados que possuem altura de varios

andares e sdo alinhados uns sobre os outros. Os médulos sdo compostos por vigas e pilares que

Daniele Elisa Benvegn( (danibenvegnu@hotmail.com) - 2022



83

sdo internamente reforcados por trelicas. Podem possuir diferentes formatos e serem usados
para edificios de até 250 pavimentos ou mais (ALI; MOON, 2018).

A Figura 45 mostra o Petronas Towers, composta por duas torres de 451,9 m de altura até suas
antenas, com 88 pavimentos, construida em concreto armado, aco e vidro, possuindo uma

passarela que liga as duas torres.

Figura 45 - Edificagdo Petronas Towers

(fonte: CTBUH, 2021)

3.4.12 Qutriggers

O sistema estrutural consiste em um nucleo de concreto ligado aos pilares externos através de
elementos horizontais de grande rigidez, denominados outriggers. Estes elementos possuem
elevada altura, podendo utilizar até um ou dois pavimentos. O nlcleo pode ser centrado com
outriggers estendidos em ambos os lados até os pilares do perimetro ou, entdo, o nucleo pode
ser deslocado com outriggers estendidos apenas de um unico lado (TARANATH, 2010). Além
disso, utilizam-se cintamentos de grande altura em todo perimetro do edificio, de modo a

conectar todas as colunas externas.
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Quando a edificacdo é submetida a carregamentos laterais, a rotacdo do ndcleo € restringida
pelos outriggers e colunas, sendo tracionadas as colunas a barlavento e comprimidas as a
sotavento. Devido ao nucleo e aos pilares externos trabalharem de forma conjunta, a rigidez
lateral do edificio é aumentada e as deflexdes laterais e momentos no nucleo séo reduzidos
(HALLEBRAND; JAKOBSSON, 2016; SMITH; SALIM, 1983). Ao conectar todas as colunas
externas por vigas na fachada do edificio, h4& um aumento da resisténcia lateral.

O nucleo é encarregado de resistir a forca cortante e uma parte do momento de tombamento,
com os elementos verticais que também resistem aos carregamentos gravitacionais. Ja o restante
do momento de tombamento é resistido pelos pilares conectados ao nucleo através dos
outriggers (MOON, 2011). Ainda, é importante salientar que os outriggers aumentam a rigidez
a flexd@o da estrutura, mas nao a resisténcia ao corte, pois como mencionado, o nucleo resiste

sozinho a esta solicitacéo.

Os formatos mais comuns de outriggers sdao em trelicas ou paredes, conforme o material e
estrutura da edificacdo, atuando efetivamente e provocando tragdo e compresséo nos pilares
externos. Os elementos denominados “belt trusses” sdo os responsaveis por distribuir estas
tensdes para 0 maior nimero de pilares do pdrtico externo, além de minimizar o encurtamento
e alongamento diferencial das colunas (ALI; MOON, 2011).

A localizacdo e o nimero de outriggers ndo € influenciado apenas pela performance estrutural,
mas também por outros fatores como a arquitetura, a configuracdo do espago e do sistema
mecanico do edificio (MOON, 2011). E comum deixar aberturas para portas nos outriggers ou,
entdo, utilizar outras op¢des como vigas mistas e particos vierendeel estendendo-se atraves dos

pavimentos e atuando como outriggers (TARANATH, 2010).

A determinacdo do posicionamento dos outriggers envolve a anélise de duas caracteristicas
distintas: rigidez e magnitude de rotacdo quando sujeito a carregamentos laterais. A rigidez
varia inversamente com a distancia dos outriggers em relacéo a base, sendo minima quando o
outrigger encontra-se no topo e maxima quando locado na base. Em contraposicao a isto, o
angulo de rotacdo de um console (balanco), devido ao seu funcionamento ser similar, quando
submetido aos carregamentos horizontais do vento, varia de forma parabdlica, sendo 0 maximo
valor no topo do elemento e 0 menor na base. Assim, ao pensar em termos da rigidez, a melhor
posicao para o0 outrigger seria na base da edificacdo, enquanto em termos do angulo de rotagéo,
seria no topo. Conforme Taranath (2010) explicita, a melhor posi¢do para os outriggers sera

Daniele Elisa Benvegn( (danibenvegnu@hotmail.com) - 2022



85

intermediéria a isto. De acordo com o exposto pelo autor, as posi¢des ideais a se instalar os
outriggers sdo resultando em partes iguais, correspondentes ao nimero de elementos a serem

instalados, conforme Figura 46.

Figura 46 - Melhor localizacdo de outriggers: a) um outrigger; b) dois outriggers; c)
trés outriggers; d) quatro outriggers
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(fonte: TARANATH, 2010)

De acordo com Wu e Li (2003), o sistema estrutural composto por outriggers é considerado um
dos mais efetivos para aumentar a rigidez lateral e estabilidade global e, por isso, é largamente
utilizado em edificios altos. Conforme mencionado por Zhou; Luo; Li (2018) apud Taranath
(2016) e Kian (2004), o uso de sistemas com outriggers aumentam em aproximadamente 30%

a rigidez lateral e reduzem de 25% a 32% os deslocamentos.

Uma das maiores vantagens do sistema é que 0s particos externos sao constituidos por vigas e
pilares com conexdes simples, assim, ndo possuindo grandes gastos como 0s necessarios para
formacédo de pérticos rigidos. Além disso, outros pontos positivos podem ser citados, como a
possibilidade de construgdo tanto em concreto, como em aco, como de forma mista, o uso das
vigas (belt trusses) que diminuem o encurtamento diferencial dos pilares (ALI; MOON, 2018)
e 0 espacamento dos pilares externos que permite facilidades funcionais e estéticas (ALI;
MOON, 2011).

Este sistema tem sido bastante popular, e isso se deve também a variedade que os arquitetos
encontram em opcdes de fachada através de seu uso, uma vez que podem ser utilizadas trelicas,
vierandells, paredes e outriggers virtuais (ALI; MOON, 2018). A potencialidade do sistema foi

indicada para edificagdes de até 150 pavimentos e possivelmente maiores, conforme Ali e Moon
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(2011) e até 350 metros, segundo o Boletim 73 da FIB (THE CONCRETE CENTER AND FIB
TASK GROUP 1.6, 2014).

Por ser um sistema que possui crescente utilizacdo, acaba por ser muito estudado em varios
aspectos. Entre estes, pode-se citar Zhou, Lu e, Li (2018) que também buscaram estudar uma
estrutura que combinasse andlise de seguranca e estabilidade durante a construgéo,
considerando os outriggers em estado de servico e identificando a posicao 6tima para instalacdo

do sistema em edificios altos.

Além disso, sabe-se que um dos maiores problemas associados a edificacdes altas, refere-se a
seguranca e conforto do usuério frente as acGes do vento. Assim, esse problema pode ser
minimizado através do uso de amortecedores, para controlar a aceleracdo provocada pelo vento.
Estes sdo instalados nas conexdes entre o outrigger e os pilares externos na direcdo vertical.
Assim, as aceleracdes e vibragdes induzidas pelo vento podem ser reduzidas a limites aceitaveis
(ALI; MOON, 2018).

As figuras a seguir mostram edificacfes que utilizaram o sistema descrito no presente item. A
Figura 47 refere-se ao Shangai World Financial Center, o qual foi projetado com sistema de
tube-in-tube com nicleo em concreto e externamente braced megatube, com outriggers
ligando-os. Possui 492 m de altura e 101 pavimentos sobre o solo, sendo finalizado no ano de
2008, comportando funcionalidades de escritorios, hotel, museus, garagens e observatérios.

Figura 47 - Edificio Shangai World Financial Center

(fonte: CTBUH, 2021)

Daniele Elisa Benvegn( (danibenvegnu@hotmail.com) - 2022



87

A Figura 48 refere-se ao edificio Shanghai Tower, finalizado em 2015. Também é localizado
na China, com 632 m de altura, composto de 128 pavimentos acima do solo, sendo o segundo
maior edificio do mundo. Possui funcédo de hotel, escritorios, lojas e observatorio. Seu sistema
estrutural é composto por megaframe, nucleo, outrigger truss e belt truss, sendo as mega

colunas inclinadas.

Figura 48 - Edificio Shanghai Tower

© Gensle_;i/ia CTBUH

(fonte: CTBUH, 2021)

3.4.13 Belt/bandage systems

Pode ser considerado como uma modificacdo do sistema de outrigger, considerado também
como “outrigger virtual”, pois o carregamento lateral pode ser transferido sem a conex&o direta
entre o outrigger e o nucleo. A laje do pavimento atua como diafragma e transfere os esforgcos
do nucleo para o as belt wall/truss, que por serem conectadas com as colunas exteriores,
repassam os esforcos a estas. Esta solucdo € interessante, pois, além de repassar parte dos
esforcos laterais para os pilares externos, ndo limita o uso do espaco interno da edificacdo, uma
vez que estes elementos sdo externos (KAREEM; KIJEWSKI; TAMURA, 1999).

Para que o sistema funcione, as lajes devem ser projetadas de forma diferenciada dos demais
pavimentos, possuindo espessura e rigidez adequada. Entretanto, o sistema de outrigger
convencional com outriggers trusses ou outrigger wall apresenta performance estrutural

superior a este com outrigger virtual.
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A Figura 49 mostra o edificio Tower Palace Three, Tower G, localizado na Coreia do Sul. A
edificacdo apresenta 263,7 m de altura e 73 pavimentos, seu uso é residencial e possui diferentes
materiais na sua estrutura, portanto é denominada composite, apresentando nucleo em concreto
armado, colunas mistas de aco revestido por concreto e laje em aco. O sistema de outrigger
indireto aplica-se com belt wall no perimetro externo, sendo de concreto armado com 8 metros

de altura aplicados nos niveis mecanicos 16 até 17 e 55 até 56.

Figura 49 - Edificio Tower Palace Three

-
=
—
=
—
=3
=1
=5
= |
o
-

(fonte: CTBUH, 2021)

3.5 INFORMACOES GERAIS SOBRE DIFERENTES SISTEMAS
ESTRUTURAIS

Edificios altos estdo evoluindo rapidamente devido ao grande desenvolvimento tecnolégico e
ao impacto no ambiente em escala urbana, regional e até global. Os sistemas estruturais sdo a
tecnologia fundamental para tal e por isso estdo se desenvolvendo de forma rapida para atender
as demandas (ALI; MOON, 2018).

Sistemas com nucleo-outrigger e megacolumns continuam ganhando espaco e popularidade em
supertall e até megatall buildings, devido a adaptabilidade a diferentes configuracbes e
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flexibilidade quanto a fachada (ALI; MOON, 2018). Além disso, estruturas tubulares também
estdo ganhando espaco e apresentando-se em versdes modificadas. O tradicional braced tube
retorna através do sistema diagrids e braced megatubes, devido a eficiéncia estrutural e ganho

na estética das fachadas.

A escolha pelo sistema depende de varios fatores. Conforme mostrado por Moon (2014), Figura
50, por exemplo, se a edificacdo ndo apresentar formato torcido, o sistema de diagrids e o de
braced tube resultam em deslocamentos laterais semelhantes, porém menores no sistema de
braced. Em contrapartida, quanto maior a torcdo e altura do edificio, mais o sistema diagrid se
mostra superior ao braced.
Figura 50 - Deslocamento lateral méaximo em edifica¢cdes com tor¢do para diagrids e
braced tubes

Maéximo Deslocamento Lateral de Diagrids e Braced Tubes torcidos
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—— 80 pavimentos — diagrids
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— —o— 60 pavimentos —diagrids

80.0

60.0

Maximo Deslocamento Lateral (cm)

0 1 2 3
Taxa de torcdo (graus/pavimento)

(fonte: adaptada de MOON, 2014)

Assim, como ja mencionado, em edificios sem torcéo o sistema de braced tube se sobressai ao
de diagrids. Segundo Al-Kodmany; Ali (2016), o braced tube é mais eficiente para edificios
ultra-tall, com elevada relagéo entre altura e largura. Entretanto, como o sistema diagrid possui
elementos mais leves e menos obstrutivos, boa flexibilidade em relagéo as diagonais quanto a

modulacédo e angulos de modo a unir arquitetura e estrutura, acaba por vezes sendo o escolhido.
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Segundo o Boletim 73 da FIB (THE CONCRETE CENTER AND FIB TASK GROUP 1.6,
2014), os sistemas de bundled tube, braced tube e outriggers séo para edificacdes consideradas

super-tall.
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4 PROJETO DE ESTUDO

O presente capitulo apresenta a descricdo do edificio em estudo, mostrando a planta do
pavimento tipo e demais informacGes pertinentes sobre o projeto e a localizagdo do mesmo.

Também sdo comentados e mostrados os carregamentos adotados.

4.1 DESCRICAO E LOCALIZACAO DO PROJETO

O corresponde a um edificio residencial com torre Unica, localizado a beira mar, na cidade de
Balneario Camboriu, no estado de Santa Catarina. A edificacdao possui um subsolo destinado a
garagens e areas técnicas para instalagdes. O pavimento térreo corresponde a salas comerciais,
seguido por um mezanino também referente a estas. O nivel seguinte, denominado garagem 01,
corresponde a um nivel de garagem que abrange apenas o0s setores fora da projecdo da torre
(setores 2 e 3), identificados na sequéncia. Posteriormente, tém-se mais quatro niveis de
garagens, depositos e areas técnicas para instalagdes, abrangendo todos os setores, ou seja,
também a torre. Na sequéncia, tem-se o0 pavimento lazer 01, compreendendo a sala de jogos,
brinquedoteca, salGes de festas, cozinha, quadra de esportes e areas externas. Os pavimentos
seguintes correspondem a torre Unica da edificacdo. A seguir, tem-se o lazer 02, constituido por
espaco fitness, pilates, sauna, espaco descanso, piscina e piscina rasa, hidro e sala de estar. O
nivel seguinte, 10° pavimento, corresponde ao primeiro pavimento tipo, diferenciando-se dos
demais apenas pela maior area de sacada. Os pavimentos tipos se estendem do 10° pavimento
ao 52° pavimento, portanto 43 andares, tendo dois apartamentos em cada andar. A Figura 51
mostra esta representacao arquitetbnica em planta baixa. Os niveis do 53° ao 57° pavimentos
correspondem ao tipo master com apartamento Unico por andar. Na sequéncia, tem-se a
cobertura, a casa de maquinas e o reservatorio, nesta ordem. A cobertura apresenta areas com
piscina funda e rasa, bares e locais de descanso. O ultimo nivel da edificacdo da torre
corresponde ao heliponto. A Figura 52 ilustra um corte, correspondente ao setor 1, em toda
altura do edificio, de modo a melhor visualizar a diferenca de area em planta entre os
pavimentos do embasamento e da torre. A edificacdo possui altura de 193,78 m considerando-
se 0 nivel acabado (arquitetdnico) e 193,60 m no nivel referente a estrutura. Além disso, possui
pé direito varidvel em sua elevacdo, porém, em sua maioria de 3,24 m associados aos

pavimentos tipo.
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No nivel correspondente & mudanca de area em planta entre 0 embasamento e a torre, tem-se a
ocorréncia do efeito backstay que se refere ao fendmeno de inversdo do cisalhamento, devido
ao primeiro nivel do embasamento possibilitar um travamento da torre, uma vez que a rigidez
da parte inferior da edificacdo € muito mais alta. O modo correto para consideracdo desse efeito
é através da adogdo de flexibilidade adequada do Gltimo pavimento do embasamento, pois é por
meio da laje deste que ocorre a transmisséo dos esforgos das paredes internas para o sistema
externo. Portanto, esses elementos devem ser devidamente verificados e analisados para evitar
ruptura por cisalhamento. Além disso, 0 mesmo efeito é encontrado em pavimentos travados
pelo solo, como no primeiro nivel da edificacdo que corresponde ao subsolo, sendo necessaria

verificagdo dos cortantes nas paredes deste.

Figura 51 - Planta baixa do pavimento tipo

A PREAGATIVE: To 18 =

A PRDSATIVA: 156,18 m*

(fonte: fornecido por BM INTEGRADO, 2021)
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Figura 52 - Corte arquitetdnico em toda altura do edificio
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(fonte: fornecido por BM INTEGRADO, 2021)

Salienta-se, ainda, a existéncia de duas juntas de dilatacdo que se estendem desde o subsolo até
0 pavimento lazer 01. Estas sdo de grande importancia, tanto pela questdo estrutural como

também pela possibilidade de utilizagdo de diferentes materiais e classes de resisténcia a

Andlise da performance de diferentes concepges estruturais em edificios altos em concreto



94

incéndios para edificacdo. Assim, é usada a denominacgdo de setor 1 & parte correspondente a
projecdo da torre, setor 2 a parte intermediaria em planta referente a edificacéo que se estende
até o pavimento lazer 01, e setor 3 a parte de extremidade em planta até este mesmo nivel recém

mencionado, conforme Figura 53.

Figura 53 - Juntas de dilatagcdo e denominacdo dos setores

b =, -
SETOR 1 E j

JUNTADE g o
DILATAGAO - -4

SETOR 2

JUNTADE «r
DILATACAO "R~ | - as 1

SETOR 3 i

(fonte: BM INTEGRADO, 2021)

No presente trabalho, € modelada apenas a parte correspondente ao setor 1, uma vez que 0S
pardmetros a serem analisados remetem as edificagdes altas, voltando-se, principalmente, para
os carregamentos do vento e analises ndo lineares que exercem maior impacto em alturas mais
elevadas. Assim, essa consideragdo pode ser feita sem prejuizos no projeto devido a propria

definicdo de junta de dilatacdo que remete a ndo transferéncia de esforgos.

4.2 CARREGAMENTOS E CONSIDERACOES

A edificacdo em projeto enquadra-se, conforme tabela 6.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014), na

Classe de Agressividade Ambiental 111 (CAA Ill), segundo projeto estrutural existente,
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considerando a classificacdo geral do tipo de ambiente como marinha. Ainda, segundo a tabela
2 da NBR 12655 (ABNT, 2006), para classe de agressividade 111 com elementos estruturais em
concreto armado, a relacdo agua/cimento deve ser inferior a 0,55, a classe do concreto utilizada
deve ser superior a C30 e o consumo de cimento por metro cubico de concreto deve ser maior
que 320 kg/ms3. Assim, adotou-se como classe de resisténcia C35 para 0s setores 2 e 3, enquanto
para o setor 1 variou-se a classificacdo conforme altura, sendo do subsolo até o 24° pavimento
utilizada classe C50, do 25° ao 44° pavimento a estrutura foi projetada com classe C40 e do 45°
pavimento ao heliponto com classe C35. Esta variacao de resisténcia do concreto, provinda do
projeto estrutural original fornecido pela empresa BM Integrado (2021), tem como objetivo
atingir o melhor custo-beneficio a edificacdo, bem como o adequado desempenho frente as
solicitacOes de servico e ao alojamento das armaduras nos elementos, contribuindo, assim, para
a qualidade final da estrutura. Os mddulos de elasticidade adotados correspondem aos
determinados através do item 8.2.8 da NBR 6118 (ABNT, 2014), relativos a equagdo 18,
considerando-se como agregado o granito.

E, = ag X 5600./f.x (18)

Sendo:

Eci = Mddulo de elasticidade longitudinal (MPa);

fo = Resisténcia caracteristica do concreto a compressao (MPa);
ae = Coeficiente variavel com o tipo de agregado (granito=1).

Na Tabela 3 sdo mostrados os valores dos médulos de deformacdo tangente inicial e secante do

concreto obtidos para cada uma das classes de resisténcia utilizadas.

Tabela 3 - Mddulos de deformacao

Classe (013 Ec (MPa) Eci (MPa)
C35 1,0 29403 33130
C40 1,0 31876 35418
C50 1,0 36628 39598

(fonte: elaborada pela autora)
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Os cobrimentos adotados para a classe de agressividade 111 foram extraidos da tabela 7.2 da
NBR 6118 (ABNT, 2014), assim como a possibilidade de reducdo de 5 mm destes, devido as
classes de resisténcias dos concretos serem maiores que o minimo exigido. Portanto, resultando

nos valores expressos na Tabela 4.

Tabela 4 - Cobrimentos adotados para cada elemento estrutural

Elemento Estrutural Cobrimento (cm)
Blocos de coroamento 3,5
Pilares 3,5
Pilares em contato com o solo 4,0
Vigas 3,5
Lajes Convencionais 25e30

(fonte: elaborada pela autora)

Conforme a NBR 15200 (ABNT, 2012), a acdo de incéndio pode ser representada por um
intervalo de tempo de exposi¢do ao incéndio padrdo. Esse intervalo é o Tempo Requerido de
Resisténcia ao Fogo (TRRF), definido a partir das caracteristicas da construcdo e do seu uso,
conforme IN14 (CBMSC, 2020). O TRRF correspondente ao Setor 1, conforme a tabela do
anexo B da IN14 (CBMSC, 2020), é de 150 min. Pode-se reduzir, conforme normatizacao, o
tempo em até 30 min, ou seja, de 150 min para 120 min. J& para o Setor 2 e 3 tem-se 60 min
como TRRF, ndo podendo reduzir este valor.

Em relacdo as acOes, atentou-se a NBR 6120 (ABNT, 2019) para a determinacdo das cargas
acidentais, ja as permanentes foram determinadas através do projeto de paisagismo e do
conhecimento prévio sobre os padrdes do cliente. Na Tabela 5, sdo listados os carregamentos
empregados por pavimentos.
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Tabela 5 - Carregamentos adotados em cada pavimento

(continuacéo)

) Permanente Acidental .
Pavimento Descricédo
(KN/m?2) (KN/m?2)
10 50 Pocos dos elevadores sociais e lazer
1° Subsolo " . x
05 3 Area de circulacéo, eS(_:ada, garagem e
’ area técnica
2 4 Salas comerciais na projec¢do da torre
2,5 3 Acesso e rampa de veiculos
0,5 3 Escada
Térreo
5 3 Areas externas
3 4 Hall de entrada
10 10 Poco de elevador
2 3 Salas comerciais
0,5 3 Escada
Mezanino
5 3 Area técnica
2,5 3 Rampa de veiculos
Garagem 01 a 05 — 05 3 Garagem, escada e area de circulagéo
(3° ao 7° pavimento) 0,5 3 Rampa de acesso para veiculo
1,7 3 Festas/Cozinha
1,7 3 Area de circulagdo interna
Lazer 01 0,5 3 Escada
8 3 Area externa (floreiras)
5 3 Area externa social e quadra de esportes
1,7 3 Avrea de Circulagio/Descanso/Pilates
25 3 Sauna
Lazer 02
0,5 3 Escada
16 3 Piscina
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(conclusdo)

. Permanente Acidental L
Pavimento Descricao
(KN/m?2) (KN/m?2)
8 3 Piscina rasa
Lazer 02 13 3 Hidro
1,7 3 Espaco fitness
1,7 15 Suite/Sala/Cozinha/Banho/Lavabo
1° pavimento Tipo - 05 3 Escada
10° pavimento 1 3 Area técnica
2 3 Sacada
1,7 15 Suite/Sala/Cozinha/Banho/Lavabo
0,5 3 Escada
Tipo - 11° ao 57° Pavimento
1 3 Avrea técnica
2 3 Sacada
13 3 Piscina funda
8 3 Piscina rasa
2,5 3 Avrea de circulagio/Bares
Cobertura
0,5 3 Escada
8 3 Area de descanso/Deck
2 3 Mirante
2,5 3 Laje cobertura
30 30 Lajes de apoio a maquina de elevadores
Casa de maquinas 10 3 Floreira
1,7 3 Area de circulagio
0,5 3 Escada
Reservatorio Superior 16 3 Reservatorio
2 3 Laje
Heliponto
0,5 3 Escada

(fonte: elaborada pela autora)
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Para o heliponto s&o considerados no projeto os seguintes casos de cargas variaveis de forma

independente:

a) carga uniformemente distribuida de 3 kN/mz;

b) carga uniformemente distribuida de 1 kN/m2 em conjunto com um par de cargas
concentradas conforme expresso na norma referente a categoria de helicopteros
para projeto, posicionados na area de pouso de forma a produzir os esforcos
solicitantes mais criticos para o dimensionamento;

c) se for o caso, acOes de outros veiculos, conforme item 6.6 da NBR 6120 (ABNT,
2019).

Nos pavimentos com garagens sobressolo, onde existe a possibilidade de um veiculo colidir
com as vedac0es de periferia, esta prevista a carga horizontal concentrada com intensidade de
25 kN, aplicada a 50 cm a partir do piso. Também ¢é verificada a colisdo de um veiculo com os
pilares como agdo excepcional, com forgas de 100 kN e 50 kN aplicadas a 50 cm a partir do

piso.

As vedacdes externas e divisorias internas sdo constituidas de alvenaria de blocos ceramicos de
19 cm, 14 cm e 9 cm. A Tabela 6 indica o carregamento permanente utilizado para esta

representacéo.

Tabela 6 - Carregamento permanente das vedacGes

Total por parede de vedacdo  Permanentes (kN/m?)

Parede externa/interna com

blocos de 19 cm 2,3

Parede externa/interna com 19
blocos de 14 cm '

Parede interna com blocos de 16

9cm

(fonte: elaborada pela autora)

Dentre as solucdes analisadas, foi adotada para o empreendimento a constituida em concreto
armado com lajes macicas até o Lazer 02, laje nervurada do 1° tipo (10° pavimento) até a
cobertura e, posteriormente, lajes macicas da casa de maquinas até o heliponto. Como trata-se
de um projeto real, foram feitos alguns estudos referentes as possiveis alternativas, tendo-se

adotada a recém referida por apresentar menor custo. Esta é a solugdo considerada nesta
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dissertagdo. Salienta-se que o projeto base (Modelo Original) foi adotado inteiramente

conforme projeto estrutural correspondente ao estudo preliminar.

Os carregamentos do vento provindos da analise dindmica, realizada por profissional
especializado no assunto, Sérgio Eduardo Stolovas, correspondem a 18 casos. Destes, 12 casos
referem-se a direcOes especificas do vento e 0s outros 6 restantes relacionam-se com anélises
de envoltdrias de pardmetros especificos. No anexo A, apresenta-se os valores das forgas
horizontais e verticais e dos momentos no plano da edifica¢éo para cada um dos andares e casos,

além de imagem mostrando as 12 direcGes especificas de analise.
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5 CONSIDERACOES PERTINENTES A MODELAGEM

As andlises dos diferentes sistemas estruturais foram feitas por meio do programa ETABS
versdo Ultimate 19.1.0. Este € um dos programas mais utilizados a nivel mundial na modelagem

de edificios altos, devido as amplas e robustas ferramentas de uso.

Neste capitulo sdo apresentadas informacGes referentes ao software, ferramentas e elementos
utilizados para modelagem. Também sdo indicadas as analises e parametros adotados e os dados
empregados, bem como as combinagdes necessarias por norma e a validagdo do modelo por

meio do software TQS.

5.1 TIPOS DE ELEMENTOS EMPREGADOS

No ETABS, a modelagem ¢ feita tridimensionalmente utilizando-se 0 método dos elementos
finitos. Para isso, sdo empregados elementos de barra (frame) e elementos de casca (shell). A

seguir, sdo descritos estes elementos.

5.1.1 Elementos frame

O elemento denominado como frame refere-se a um elemento de barra que possibilita a
modelagem estrutural de porticos, sejam estes planos ou espaciais, pilares, vigas, grelhas e
diagonais de contraventamento. Este elemento é determinado através da unido de dois nos,
denominados | e J, formando uma linha. Esta linha estd localizada no centroide da secédo

transversal empregada. Assim, o eixo longitudinal do elemento frame coincide com o mesmo.

Na maioria dos casos, o sistema de coordenadas X-Y-Z é usado como sistema de coordenadas
globais e o sistema de coordenadas 1-2-3 como sistema de coordenadas locais para todos 0s nos
do modelo. Cada né possui seis graus de liberdade, sendo trés transla¢des (U1, U2 e Us ou ainda,

Uy, Uy e U;) e trés rotacdes (R1, R2 e Rz ou ainda, Rx, Ry e Rz), indicados na Figura 54.
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Figura 54 - Graus de liberdade de um n6 de portico

(fonte: adaptada de MANUAL CSI, 2021)

Ja os elementos, em geral, possuem seus proprios sistemas de coordenadas locais designados
como eixos 1, 2 e 3. Para o elemento frame, o eixo 1 refere-se ao eixo longitudinal, sendo o
sentido positivo deste, do né | para o nd J. Os eixos 2 e 3 estdo contidos em planos
perpendiculares ao eixo do elemento e a dire¢éo e sentido destes obedece a regra da méo direita.
Quando o elemento frame encontra-se na vertical, 0 eixo 2 assume a dire¢éo do eixo X global,
porém quando o elemento esta na horizontal, entdo o eixo 2 € na direcdo do eixo Z global e, em
casos que o frame assume um angulo qualquer, o eixo 2 é também na direcdo do eixo Z global.
Os eixos locais do elemento sdo utilizados para definir as propriedades geométricas da secéo
transversal. Na Figura 55 s&o ilustrados os eixos locais do elemento de barra em duas diferentes

vistas.

Figura 55 - Eixos locais do elemento de barra

A
Eixo Local 2
[ ]
. Sentido positivo
de rotagio .
Eixo Local 3
1 >
J
[ ]
Vista longitudinal Vista transversal

(fonte: adaptada de MANUAL CSlI, 2021)
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Neste elemento s&o consideradas as deformacdes axiais, de torcédo, de flexdo e cisalhamento. E,
assim, os esforcos internos séo dados como forga cisalhante e momentos fletores em relagéo

aos eixos 2 e 3, esforco normal e momento torgor, conforme representacéo na Figura 56.

Figura 56 - Esforcos internos no elemento de barra

Eixo 2
+. P Eixol
Esforco normal e /-‘-uy/
Momento torcor / .-
positivos -
T Eixo 3
5
(&
V2
. — F imida
Esforgco cisalhante e Eixo 2 Z/ pee o
Momento no plano 1-2 - Eixo 1

positivos
M3

Esforco cisalhante e
Momento no plano 1-3
positivos

____ Face comprimida

Eixo 3

(fonte: adaptada de MANUAL CSI, 2021)

No presente trabalho, utilizaram-se diferentes se¢Oes para estes elementos correspondentes aos
pilares e vigas. Essas Ultimas s6 ndo foram modeladas como frame quando apresentavam altura
muito elevada, referente aos pavimentos que simulavam outriggers, na versdo original do
projeto estrutural, e vigas altas que abrangiam desniveis nos pavimentos de lazer. A cada uma
das secOes foram atribuidas as diferentes caracteristicas dos materiais, relativo as classes de
resisténcia do concreto, as dimensdes transversais e 0s parametros relacionados as armaduras
passivas, para posterior possibilidade de dimensionamento. A Figura 57 ilustra os dados de

entrada iniciais para este tipo de elemento.
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Figura 57 - Entrada de dados para elementos frame

General Data
Property Mame Y1540
Material [es0 [ 2
Motional Size Data | Modify/Show Motional Size. .. | 3
Display Calor | Change... | <
Maotes | Madify/Show MNaotes... |
Shape
Section Shape |Cnr|.uEtE Rectangular - |
Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers
— | Modfy/Show Modfers... |
Section Dimensions Cumently Defautt
Depth 400 o Reinforcement

Width 190 mm
| Modify/Show Rebar... |

—
=

Show Section Properties... Cancel

Include Automatic Rigid Zone Area Ower Column

(fonte: elaborada pela autora)

5.1.2 Elementos shell

Os elementos denominados shell sdo elementos de superficie usados para modelar membranas,
placas e cascas com comportamento plano ou tridimensional. S&o0 compostos por trés ou quatro
nos e combinam o comportamento de membrana e placa a flexdo. A membrana inclui
componentes de rigidez a translagcdo no plano e uma componente de rigidez a rotacdo no
sentindo normal ao plano do elemento. Ja a flexdo de placa (plate-bending) possui componentes
de rigidez rotacional no plano e uma componente de rigidez translacional na direcdo normal ao
plano do elemento. Pode ser utilizada a formulacdo de Kirchhoff de placa fina, onde é
desconsiderada a deformac&o transversal por corte, ou também pode ser adotada a formulagéo

de placa espessa de Midlin/Reissner, a qual inclui o efeito da deformacdo transversal por corte.
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O quarto ponto de integragdo numérica é usado para rigidez do shell. Tensdes, forcas e
momentos internos sdo avaliados em termos de coordenadas locais do elemento de 2 em 2
pontos de integracdo de Gauss e, entdo, sdo extrapolados para os nos do elemento. A
aproximacao dos erros pode ser estimada através da diferenca de valores obtida por diferentes
elementos que possuem o0 mesmo n6 em comum. Assim, é possivel ter uma boa indicacéo da
precisdo da aproximacdo dada em elementos finitos e, se necessario, alterar a malha para uma

mais refinada.

Conforme mencionado, estes elementos podem ser quadrangulares (4 n6s) ou triangulares (3
nos), representados na Figura 58 e na Figura 59, respectivamente. A formulagéo de quadrilatero

€ a mais precisa.

Figura 58 - Elemento shell quadrangular

Eixo3 A
i3
Face 3 j/_/y‘
X el Eixo 1
Eixo 2 B e
V\\-(X’/

'/,/1_ S =
Ne".. Vs

= ~
Face 5: Inferior (-3 face) L \\ \\\\ 2 / F\:cc I
/ \\\\ \\\\\\'////, «
Face 4 N
\v/'j1

(fonte: adaptada de MANUAL CSI, 2021)
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Figura 59 - Elemento shell triangular

Eixo3 A

Face 6: Superior (+3 face)

Face 5: Inferior (-3 face)

(fonte: adaptada de MANUAL CSI, 2021)

Busca-se seguir as seguintes condi¢fes geométricas relativas aos elementos:

a) o angulo interno de cada vértice deve ser menor que 180°%; melhores resultados
podem ser obtidos se os angulos forem préximos a 90°, ou ao menos na faixa
entre 45° a 135°;

b) a relacdo de aspecto ndo deve ser muito grande; para elementos triangulares, a
relacdo de aspecto compreende a razdo entre o maior lado e 0 menor lado, j& para
0 quadrilatero é a razdo entre a maior e a menor distancia entre os pontos médios
de lados opostos. Valores proximos a unidade, ou ao menos menores do que
quatro, apresentam melhores resultados;

c) para o quadrilatero, os quatro nds nao devem ser coplanares; o angulo entre as
normais nos vértices dad uma referéncia ao angulo de torcdo. Os melhores
resultados sdo obtidos se o maior angulo entre qualquer par de vértices é menor
que 30°.

Os elementos shell possuem seu préprio sistema de coordenadas locais, a partir do qual é
possivel definir as propriedades do material e carregamentos e interpretar os dados de saida. Os
eixos locais sdo denominados como 1, 2 e 3. Os eixos 1 e 2 sdo contidos no plano do elemento,
e 0 eixo 3 € sempre normal ao plano. O plano local 3-2 é vertical, paralelo ao eixo Z. O eixo
local 2 é na direcdo de Z global, a menos que o elemento seja horizontal, entdo o eixo local 2 é
na diregédo do eixo global Y. O eixo local 1 € sempre horizontal. A Figura 60 mostra 0s eixos

locais de um elemento de casca vertical.
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Figura 60 - Eixos locais do elemento shell
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(fonte: adaptada de MANUAL CSI, 2021)

O elemento shell possui seis graus de liberdade, sendo trés provindos da placa, translacéo
normal e rotacdes a flexdo, e os outros trés devidos a membrana, que sdo correspondentes as
translacdes no plano e a rotacdo normal a este. As forcas e momentos internos do elemento séo
decorrentes da integracdo das tens@es ao longo da espessura deste. Na Figura 61, é ilustrada a

representacdo das tensdes, além da indicagdo das dire¢fes principais destas.

Figura 61 - Indicagdo das tensdes e dire¢des principais do elemento de casca

S-Max

Eixo 2 S-Min
i S-Max S-Maxy/
Tensoes
Principais 2
i3
Angulo para Tensao Tangencial
Miaxima

Eixo 1

(fonte: adaptada de MANUAL CSI, 2021)
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No presente trabalho, foram utilizados elementos shell thin (casca fina) para modelagem de
todas as lajes e paredes dos nucleos. Os pilares com relagdo entre suas dimensdes maiores ou
iguais a 5 também foram modelados como paredes e utilizados os elementos de casca fina. As
vigas de grande altura também foram impostas este elemento. Adotou-se o uso do shell thin
baseado no manual do programa (MANUAL CSI, 2021), o qual explica que mesmo que o
elemento de casca espessa (shell thick) apresente resultados mais precisos em relagcdo ao de
casca fina, & mais sensivel a grandes razdes de aspectos e malhas distorcidas, podendo gerar
problemas de convergéncia. Além disso, testou-se a diferenca existente, para 0 modelo de
referéncia, no uso de todos elementos de parede e viga como shell thin e como shell thick e
verificou-se pequena variagdo entre os deslocamentos méximos, sendo o tipo de elemento
escolhido a favor da seguranca. Assim, devido aos resultados serem préximos em ambos 0s
modelos e, principalmente, relacionando-se com o objetivo principal do presente trabalho, que
é referente a andlises comparativas partindo de um modelo referéncia, adotou-se o uso
majoritario do elemento de casca fina. A Figura 62 ilustra os dados de entrada para a defini¢do

das se¢des das paredes e a Figura 63 para a das lajes.

Figura 62 - Entrada de dados para definigdo das se¢des das paredes

General Data
Property Mame 25 cm
Property Type | Speahed - |
Wall Materal = [
Motional Size Data | Maodify Show Motional Size... |
Modeling Type |5heH-Thin - |
Madifiers (Cumenthy Default) | Modify/Shaow. .. |
Dizplay Color - | Change... |
Property Motes | Modify/Shaw... |
Property Data
Thickness 250 mm

Include Automatic Rigid Zone Area Over Wall

oK | | Cancel

(fonte: elaborada pela autora)
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Figura 63 - Entrada de dados para definicéo das se¢Bes das lajes

General Data
Property MName laje 12 cm
Slab Material |cso =) (]
Motional Size Data l ModifyShow Mational Size... ]
Modeling Type IShel-'I'hin TI
Muodifiers (Cumently Default) l Madify./Show .. I
Display Colar - I Change... I
Property Notes [ Modify/Show... |
Property Data
Type Slab i
Thickness 120 mim

(fonte: elaborada pela autora)

5.2 FERRAMENTAS E CONSIDERACOES EMPREGADAS RELATIVAS AO
ETABS

A seguir sdo listadas algumas das ferramentas e consideragdes utilizadas para modelagem no
software ETABS. As principais referem-se as conexdes offset, trechos rigidos, elementos link,
diafragma rigido, ndo linearidade geométrica e formulacdo de malhas, todas descritas no

seguimento do trabalho.

5.2.1 Conexdes offset

Ao serem utilizados elementos de barra e de casca para modelar a estrutura, é necessario atentar-
se para 0 posicionamento de tais elementos em conjunto. Uma vez que 0s elementos s&o
inseridos em relagdo aos seus eixos e 0s eixos das vigas e lajes, por exemplo, néo se encontram

no mesmo plano, conforme mostrado na Figura 64.
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Figura 64 — Plano médio e posicionamento dos elementos
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(fonte: ALMEIDA, 2009)

Assim, o plano médio da viga precisa ser deslocado em relagcdo ao plano médio da laje. Para
isso, utiliza-se a conexdo offset, que é uma conexdo virtual que liga os n6s dos elementos de
barra das vigas aos nos dos elementos de casca das lajes, deslocando os elementos para posicao
correta. O offset nada mais € que uma representacdo de uma barra rigida ligando os nés dos
elementos, de forma a ndo gerar nés adicionais, aléem de ndo influenciar no peso e ndo constar
como elemento adicional. A utilizagdo deste recurso pode ser feita de forma automatica através
da ferramenta de ponto de insercdo com as posi¢oes default existentes no ETABS, conforme
mostrado na Figura 65, ou pela mesma ferramenta, porém, indicando valores de offset distintos

relativos as posicoes default existentes.

Figura 65 - Ligacdo de viga e laje através da conexdo offset

(fonte: ALMEIDA, 2009)
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5.2.2 Trecho rigido

A intersecdo entre pilares e vigas em uma estrutura é chamada de n6 de portico. Esta regido
possui elevada rigidez a flexdo, sendo fortemente solicitada ao cisalhamento e, em casos de
ligagBes excéntricas entre vigas e pilares, surgem também solicitacdes e deformagdes de torcao.
O modelo deve considerar estes trechos de forma adequada, caso contrario, podem acontecer

erros significativos relativos ao comportamento estrutural.

Estes trechos ndo podem ser considerados como elementos infinitamente rigidos devido aos
nos de portico apresentarem certa flexibilidade. Assim, no presente trabalho seguiu-se 0 exposto
na NBR 6118 (ABNT, 2014), considerando-se os trechos pertencentes a regido comum ao
cruzamento de dois ou mais elementos de barra como nés rigidos de dimens@es finitas,

conforme mostrado na Figura 66.

Figura 66 - Trecho rigido na interse¢do de vigas e pilares

¥
:
----- Elemento normal hW‘E__I_"E Lh,
—— Trecho rigido N ‘ :
|
|
! ¥ I
03h, 0,3h,

(fonte: ABNT, 2014)

Os demais trechos sdo considerados elasticos, caso o material utilizado seja elastico, situacdo
em questdo. Salienta-se que esta consideracdo remete apenas ao cruzamento de vigas e pilares,
ambos modelados como elemento de barra. Entretanto no cruzamento de vigas com vigas e
pilares com lajes, as ligages dos nds sdo consideradas flexiveis e os trechos elésticos. Ainda,
no caso de vigas modeladas com elementos de casca, ndo foi feita tal consideracdo, assim, todo

cruzamento ¢ rigido.

Esse conceito também faz uso do recurso offset mencionado no item anterior. O ETABS
possibilita a indicacdo manual dos comprimentos dos trechos rigidos a se considerar. Assim,
basta fornecer o comprimento conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014) e utilizar o fator de rigidez
1, para considerar todo o comprimento informado. Além disso, a mesma ferramenta também

apresenta as opcdes relativas a consideracdo do peso proprio dos elementos, podendo ser feita
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de trés formas: automatica, desconsiderando sobreposi¢do entre elementos e conforme offset
indicado. No presente trabalho, é adotada a forma automatica do software.

5.2.3 Diafragma rigido

O diafragma rigido € uma membrana ficticia que possui rigidez infinita no seu plano, enquanto
fora dele apresenta flexibilidade. Portanto, quando submetido a esfor¢cos de membrana, néo

apresenta deformacdes.

Ao utilizar-se deste conceito, ha uma expressiva reducao do nimero de graus de liberdade da
laje, pois a hip6tese compatibiliza os deslocamentos como de corpo rigido, existindo, assim,
duas translagcfes no plano (ux e uy) e uma rotagao normal (©), conforme indicado na Figura 67.
Dessa forma, os diafragmas rigidos proporcionam uma manutencéo da forma original em planta
das lajes, compatibilizacdo dos deslocamentos laterais de todos os pontos desta, além de
garantir a distribuicdo das ac¢fes horizontais entre os varios painéis de contraventamento da

estrutura.

O uso deste ndo se estende a casos com rebaixos, aberturas de grandes dimensdes e uma das
dimens@es, em planta, muito superior a outra. Assim, no presente trabalho, considerou-se a
hipotese de diafragma rigido devido a atender as especificacbes mencionadas e, também, para
possibilitar a aplicacdo dos esfor¢os do vento de forma Unica associado a cada diafragma de

cada pavimento, conforme coordenadas fornecidas e analisadas pelo tanel de vento.

Ainda, salienta-se que o mais adequado no nivel correspondente a reducdo da area do
embasamento para a area da torre € a ndo consideracédo de diafragma rigido, e sim a flexibilidade
real do pavimento devido ao efeito backstay. Porém, esta analise ndo foi enfocada no presente
trabalho devido a falta de dados para aplica¢do do vento nesse pavimento de forma distribuida,
ou seja, diferente da usada no centro geométrico do pavimento rigido. O mesmo se estende a

mudanca de area proximo aos pavimentos do topo do edificio.
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Figura 67 - Deslocamentos relativos ao diafragma rigido

DIAFRAGMA RIGIDO

/ /,

(fonte: ALMEIDA, 2009)

5.2.4 Efeito P-Delta

O efeito P-Delta refere-se especificamente a ndo linearidade geométrica, uma grande tensdo de
tracdo ou compressao afetando o comportamento transversal a flexdo e ao corte. Sendo que
tensbes de compressao tendem a deixar o elemento estrutural mais flexivel em flex&o e corte
transversal, enquanto os esforcos de tracdo tendem a enrijecer o elemento em relacdo a
deformacdo transversal. A representacdo da carga na dire¢do do eixo do elemento é dada por P,

enquanto a variavel delta (A) refere-se a deformacdo relativa as forgas de corte.

Particularmente, esta op¢do é considerada Util para consideracdo do efeito das cargas
gravitacionais sobre a rigidez lateral de estruturas de edificios, como previsto em algumas
normas. Desse modo, é considerada nas modelagens através de analises ndo lineares estaticas,
podendo ser empregada de duas formas: a primeira criando um caso de carga nao linear P-delta
partindo das condicdes iniciais zeradas em que sdo considerados 0s carregamentos que causam
o efeito P-delta, adotando-se como néo linearidade geométrica o efeito P-delta. Todas as demais
analises que usam esta combinacao podem ser lineares estaticas, apenas fazendo uso da matriz
de rigidez total da estrutura do caso ndo linear, considerando nas analises, portanto, o efeito P-
delta através da andlise ndo linear inicial; j& a segunda forma é através da consideragdo
individual do P-delta de forma inicial para cada uma das anélises que passam a ser ndo lineares,

devido a consideracdo deste efeito. A desvantagem no uso da ultima mencionada refere-se ao
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tempo de processamento que é maior. Mesma assim, foi 0 modo aplicado as modelagens e
andlises realizadas, devido aos diferentes coeficientes das combinacdes.

Em todas as andlises considerando o efeito P-Delta foram adicionadas as cargas
correspondentes ao peso préprio e ao carregamento permanente com valor integral. Porém na
analise modal foi utilizada apenas 25% do carregamento acidental, conforme exposto no item
12.7.2 do ASCE/SEI 7 (2016). Engquanto nas analises de estado limite Gltimo utilizou-se o valor
integral da carga acidental, lembrando apenas dos coeficientes de ponderacdo e fatores de
reducdo. J& no estado limite de servi¢o também se fez uso do valor integral das cargas acidentais

ponderado conforme a combinagéo analisada.

5.2.5 Elemento link

Outra maneira de conectar nds, diferente do offset, é através da utilizacdo da ferramenta link. O
elemento link possibilita a conexao entre dois nos através da criacdo de um elemento que possui
seis graus de liberdade e coeficientes de rigidez de mola para cada um destes. Além disso, pode-

se alterar as propriedades do link de forma a nao ser considerado seu peso e sua massa.

Apdbs muitos testes, comparacdes com o software TQS e através do auxilio de projetistas que
utilizam em seu dia a dia o software de estudo, chegou-se a concluséo que a melhor forma de
representar a ligacdo de no6s de elementos de barra no plano XY (em planta), no ETABS, é pelo
uso do elemento link. Assim, utilizou-se estes elementos para ligar elementos de barra
representando vigas e pilares descentrados no plano XY. Para isso, a consideracao do link foi
feita restringido seus seis graus de liberdade de forma a simular uma barra rigida, a qual tem
pequeno comprimento e liga dois nés de barra. A Figura 68 indica a utilizacdo do elemento na

ligacdo do eixo de uma viga de borda descentrada com o eixo do pilar.
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Figura 68 - Uso do elemento link

*

a) vista tridimensional b) vista em planta

(fonte: elaboradas pela autora)

5.2.6 Malhas

O ETABS possui diferentes ferramentas de geracdo de malha. Elas iniciam-se desde a geracao
automatica e default, até a importagdo de malha por arquivo de desenho. Além disso, também
apresenta facilidades de modelagem para gerar malhas e dividir elementos de forma que os nés

de diferentes elementos coincidam.

Como no modelo em estudo as analises sdo mais voltadas para o edificio como um todo, ou
seja, analises globais, optou-se por utilizar malhas automaticas e default. Porém, quando sédo
verificadas as deformag6es no pavimento e outras analises mais locais, séo aplicadas malhas
mais refinadas, as quais séo utilizadas apenas de forma pontual, devido ao maior tempo de
analise gerado no seu emprego. A Figura 69 e a Figura 70 ilustram algumas das malhas usadas
para os elementos de casca em analises totais (globais), sendo para os pilares correspondente a
ferramenta default e para as lajes a automatica.
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Figura 69 - Malha dos pilares parede para analises globais

=

(fonte: elaborada pela autora)
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Figura 70 - Malha das lajes

(fonte: elaborada pela autora)

5.3 COMBINACOES DE CARGA

As combinacdes de carga sdo geradas manualmente conforme NBR 6118 (ABNT, 2014)
através da consideracdo dos coeficientes de ponderacdo mostrados na equacgdo 19.

Ye = Y1 X Y2 X Y13 (19)

Sendo:
Yr1 = coeficiente que considera a variabilidade das acdes;

Yr2 = coeficiente que considera a simultaneidade das acdes;

Andlise da performance de diferentes concepgdes estruturais em edificios altos em concreto



118

¥rs = coeficiente das aproximacdes feitas em projeto e na execugdo do ponto de vista das
solicitacOes.

Os coeficientes vy € yr3 ja apresentam-se multiplicados na tabela 11.1 da NBR 6118 (ABNT,
2014), enquanto o coeficiente de simultaneidade y, € expresso na tabela 11.2 da mesma norma.

A seguir sdo apresentados os valores utilizados para o ELU e ELS.

5.3.1 Combinacg6es em estado limite ultimo

As combinacdes do Estalo Limite Ultimo (ELU) sdo utilizadas para dimensionamento dos
elementos estruturais. No presente trabalho, sdo definidas apenas as combinagdes normais

conforme mostrado na equacéo 20.

20
Fd = Ygng + Yngsgk + Yq (Fqlk + Z LpOqujk) + YSquO&:quk ( )

Sendo:
F,; = valor de célculo das a¢des para combinagdo ultima;

Fy

F,g4) = acbes indiretas permanentes como a retragao,

x = acles permanentes diretas;

F.qi = acOes variaveis indiretas como a temperatura,

Fg1x = acdo variavel direta principal;

Fgi = demais agGes variaveis diretas;

Yg» Yeg» Yq» Yeq = COEFicientes relativos a y; X y; dados na tabela 11.1 da NBR 6118/2014;
Wy, Wy, = coeficientes relativos a y, dados na tabela 11.2 da NBR 6118/2014.

Desse modo, todas as combinagGes possuem coeficientes majoradores y, € y, de 1,4 e sdo

geradas combinacfes para cada caso do vento como agdo secundaria em que o coeficiente
corresponde a 0,6, enquanto a acéo principal e a acidental equivalem ao coeficiente 1. Também
sdo geradas combinacbes para cada caso do vento como acdo principal, portanto com

coeficiente 1, e acdo acidental como secundaria com coeficiente 0,5.
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5.3.2 Combinactes em estado limite de servico

O Estado Limite de Servico (ELS) verifica o bom funcionamento da estrutura e o conforto do
usudrio relativo a esta. As combinacgdes referenciadas pela NBR 6118 (ABNT, 2014) séo de
trés tipos: quase permanentes, frequentes e raras. No presente trabalho, sdo utilizadas as
combinagOes quase permanentes, que remetem a cargas que podem atuar durante grande parte
do periodo de vida da estrutura e sdo relativas a verificacdo do estado-limite de deformacdes
excessivas, e as combinagfes frequentes, as quais cargas repetem-se muitas vezes durante o
periodo de vida da estrutura, sendo sua consideracdo necesséria para verificacdo do estado-
limite de formag&o de fissuras, de abertura de fissuras, de vibragdes excessivas e, também, em
deformacdes excessivas decorrentes de vento ou temperatura. Nas equacdes 21 e 22 sdo

mostradas as combinacdes quase permanente e frequente, respectivamente.

21
Fd,ser = Z ng,k + Z LpZ]'FCIJ'»k ( )

22
Fd,ser = z ng,k + llJ1Fq1k + Z qJZJ'FQJ'.k ( )

Sendo:
Fy ser = valor de calculo das a¢Oes para combinagdes de servico;
Fg1, = valor caracteristico das a¢es variaveis principais diretas;

Y, = fator de reducdo da combinacdo frequente para ELS dado na tabela 11.2 da NBR
6118/2014;

Y, = fator de reducdo da combinagdo quase permanente para ELS dado na tabela 11.2 da
NBR 6118/2014.

Assim, o0s carregamentos permanentes e de peso préoprio dos elementos estruturais s@o
considerados de forma integral, enquanto os carregamentos variaveis sdo ponderados conforme
seu tipo e combinagdo. Para combinagdo quase permanente, é feita apenas uma combinagéo
com o0s carregamentos acidentais com coeficiente de 0,3. Ja para combinacgéo frequente, sdo
gerados casos onde a carga acidental é a variavel principal ponderada pelo coeficiente 0,4 e 0

vento atuando como secundéario com coeficiente zero, e outros casos onde 0s casos do vento
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sdo acdo variavel principal com coeficiente 0,3 e as acidentais sdo secundarias com coeficiente

também de 0,3.

5.4 ANALISES REALIZADAS

A seguir s8o mostrados e comentados os tipos de analises empregados. A analise em ELU é
ndo linear, j& as analises em ELS possuem as duas formulagdes, lineares e também ndo-lineares.
Além disso, sdo feitas analises ndo lineares considerando a sequéncia construtiva e analises

modais.

5.4.1 Analises lineares e nao lineares

O software ETABS possibilita que as analises sejam realizadas de forma linear e ndo linear. Na

Tabela 7, sdo indicadas algumas comparacdes entre ambas as opcdes.

Tabela 7 - Comparacdes entre analises lineares e ndo lineares

Linear Nao linear

Podem variar com tempo,
deformac&o e carregamento. O
guanto ocorre a ndo linearidade

depende das propriedades definidas,
carregamento e parametros da
analise.

Propriedades estruturais

(amortecimento, rigidez) Constantes durante a analise

Condicdo inicial

A andlise comega com tenséo nula,
mesmo se utilizar uma rigidez
provinda de uma andlise néo linear.

A analise pode continuar de uma
analise nao linear prévia, contendo
carregamento, deformacé&o, tenséo.

Resposta estrutural e
superposicao

Todos deslocamentos, tensées,
reacOes, etc. sdo diretamente
proporcionais & magnitude da forca
aplicada. Resultados de diferentes
andlises lineares podem ser
superpostas.

A resposta pode ndo ser
proporcional ao carregamento,
devido & possivel varacéo das

propriedades estruturais e da
condicdo inicial ndo nula. Portanto,
0s resultados ndo podem ser
superpostos.

(fonte: elaborada pela autora)

Baseando-se neste conhecimento, nos manuais do software e nas necessidades do projeto em
questdo, sdo utilizadas tanto analises ndo lineares como lineares para o desenvolvimento do
presente trabalho. Ainda, salienta-se que as analises ndo lineares sdo necessarias para

consideragdo do efeito P delta e faseamento construtivo.
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5.4.2 Analise ndo linear sequencial construtiva

A analise sequencial possui grande relevancia em edificios altos devido, principalmente, a
redistribuicdo de esforcos nos elementos estruturais. No presente trabalho, optou-se por realiza-
la de forma simplificada, apenas para observar as variagdes obtidas desta em relacdo a analise
global. Assim, a formulacdo sequencial apresenta-se como objetivo secundéario do trabalho,
sendo o principal as comparacdes geradas sobre as analises globais néo lineares de diferentes

sistemas estruturais.

Desse modo, as analises sequenciais foram realizadas considerando-se a construgdo individual
de cada pavimento. Para isso adotou-se que a execucao de um pavimento se da em 7 dias, e
considerou-se o tempo de cura do concreto de 3 dias. Estes valores foram sugeridos por
profissionais da area. Além disso, considerou-se que o0 peso proprio do pavimento atua
integralmente apds sua cura e que 0s carregamentos permanentes e de alvenarias atuam 14 dias
apos. Adotando estes parametros fica-se a favor da seguranca, pois sabe-se que as cargas
permanentes e de alvenarias sdo aplicadas de forma parcial em um desenvolvimento de tempo
maior. Porém essa consideracao foi feita para que ndo fosse preciso levar em conta uma carga
variavel de construcdo, uma vez que esse carregamento é baixo, proporcional aos

carregamentos integrais das cargas permanentes da edificacao.

Para aplicacdo dos parametros relacionados ao tempo na analise construtiva, foi necessario
inserir nos materiais os dados relacionados a retracdo e a fluéncia. Isto foi introduzido atraves
do uso do ACI 209R-92 (1992) e de dados como slump, umidade relativa, tipo de cura,
porcentagem de agregados finos e outros mais. Considerou-se ainda que a retracdo atua desde
o primeiro dia e a fluéncia apds 7 dias. Nao foram incluidos efeitos de temperatura nestas

analises.

5.4.3 Analise linear modal

A anélise modal é o primeiro passo para realizar a analise dindmica, pois atraves dessa sdo
determinados as frequéncias e os modos de vibragdo da estrutura e, assim, € possivel entender
seu comportamento estrutural. Este tipo de anélise € linear, porém pode ser adicionado o efeito
P-Delta de diferentes formas como, por exemplo, pelo uso da matriz de rigidez total da estrutura
determinada na andlise ndo linear, considerando tais esforgos. Outra forma da consideragdo

deste efeito, agora de forma ndo iterativa, se da pela fonte de massa considerada (mass source)
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para analise modal. E, também, pode-se empregar o modo iterativo baseado em carregamentos
com fatores determinados pelo usuério. Assim, no presente trabalho considerou-se a néo
linearidade geométrica por meio do dltimo modo mencionado, utilizando-se a mesma
porcentagem de carga acidental usada no calculo da massa. Cabe salientar, ainda, que adotou-
se 25% do carregamento acidental na consideracdo da massa, e todos 0s carregamentos de peso

proprio e permanente de forma integral.

Assim, através da solucéo do sistema em vibracéo livre sem amortecimento, determinam-se 0s
modos de vibracdo e as frequéncias angulares, que se relacionam com as frequéncias f e

periodos T conforme equacdes 23 e 24.

i (23)
f= 21
Sendo:
f = frequéncia natural (Hz);
w = frequéncia angular (rad/s);
1
. (24)
f

Sendo:
T = periodo (s);

Ainda, deve-se tomar cuidado ao fornecer o niUmero de modos a serem determinados. Isto se
deve ao fato de existirem tantos modos de vibracdo quanto o nimero de graus de liberdade da
estrutura, porém sabe-se que os primeiros modos de vibracdo sdo os mais representativos.
Assim, em todos os modelos foram utilizados 244 modos, igual a quatro vezes o nimero de
pavimentos, sempre verificando se a raz&o de participacdo da massa modal (modal participating

mass ratios) é maior que 90%.

5.5 PARAMETROS DE ANALISE

Em todos os modelos estruturais sdo analisados e comparados 0s mesmos parametros. Estes

correspondem ao deslocamento maximo existente, sendo relacionado ao topo da edifica¢éo, ao
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dimensionamento no ELU por meio de anélise global dos elementos de barra (vigas e pilares)
e ao volume de concreto. Apds esta andlise, alguns modelos sdo escolhidos e entdo, mais
parametros sdo indicados, como os deslocamentos laterais entre pavimentos consecutivos
(drifts), frequéncias e periodos naturais da estrutura, além das direcGes modais dos dez

primeiros modos.

Os deslocamentos e os drifts sdo obtidos atraves do estado limite de servigo. Os deslocamentos
laterais entre pavimentos sdo comumente limitados entre 1/400 e 1/500 em estruturas sujeitas
ao vento, de modo a garantir que os elementos ndo estruturais ndo sejam danificados
(TARANATH, 2010). A NBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece o limite de deslocamento entre
pavimentos pela acdo do vento para combinacéo frequente de Hi/850, enquanto o deslocamento
no topo da edificacdo para mesma combinacao € limitado a H/1700. Salienta-se que no presente
estudo, sdo adotados os limites normativos nacionais. Assim, o maximo deslocamento
corresponde ao limite de 113,88 mm e o drift sofre variacOes, ja que o pé direito ndo é constante
ao longo da edificagdo. Porém, o limite relativo aos pavimentos tipo € de 3,812 mm.

O dimensionamento dos elementos estruturais € gerado pelo proprio software. Desse modo,
sendo que a NBR 6118 ndo esta disponivel no mesmo, utilizou-se o Eurocode 2 (2004). Alterou-
se o coeficiente de seguranca do concreto para 1,4 e 0 método de segunda ordem para curvatura
nominal, a fim de ficar o mais proximo possivel da norma brasileira. Os pilares e as vigas sdo
dimensionados através do estado limite Gltimo e, posteriormente, séo verificados. A verificacdo
indica se os elementos passaram ou ndo no dimensionamento. Os critérios adotados para isso
sdo a verificacdo da secdo da peca e a possibilidade de insercdo da armadura determinada, de

forma a ndo desrespeitar as taxas minimas e maximas.

Os elementos de casca, como as lajes e as paredes, ndo foram dimensionados, uma vez que 0
programa ndo tem essa ferramenta de modo automatico, pois é voltado mais diretamente para
andlise estrutural. Além disso, 0 mesmo ndo gera quantitativos de ago, assim, sdo mostrados
apenas os volumes consumidos de concreto, que abrangem todos os elementos estruturais,

inclusive os de casca.

Ainda, o programa apresenta ferramentas que facilitam a extracdo de resultados. Por exemplo,
todos os deslocamentos maximos apresentados na sequéncia do trabalho, sdo originados de
forma automatica pelo software. Porém, atraves da realizagéo de analises detalhadas, verificou-

se que os valores maximos provindos de forma automatica estdo a favor da seguranca. Mesmo
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assim, devido ao grande nimero de modelos apresentados, optou-se por utilizar esta ferramenta
automatica, para o parametro referido. Ja para os drifts, as andlises foram feitas de forma
detalhada, utilizando-se sempre 0 mesmo n6 em todos os modelos.

5.6 VALIDACAO DO MODELO ORIGINAL

O modelo original refere-se ao projeto estrutural real gerado na fase preliminar. A fim de
verificar se os elementos utilizados e a modelagem do edificio no software ETABS foram
realizadas de forma adequada, validou-se alguns resultados deste através dos obtidos no
software TQS. O modelo no TQS foi gerado pelo engenheiro responsavel pelo projeto, provindo

da empresa BM Integrado. A Figura 71 e a Figura 72 ilustram a modelagem do edificio em
ambos.

Figura 71 - Edificio modelado no ETABS Figura 72 - Edificio modelado no TQS
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(fonte: elaborada pela autora) (fonte: BM INTEGRADO, 2021)

Assim, a verificacdo se deu através da analise dos parametros relativos as reagdes verticais
geradas pelo peso proprio, as duas primeiras frequéncias naturais da edificacdo e também ao

deslocamento maximo no topo para 0s mesmos casos no ELS. Além disso, verificou-se em
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ambos os softwares as reagdes no plano horizontal do vento em todos os casos através do
somatario das forcas aplicadas em cada pavimento, obtendo-se exatamente os valores esperados
pelo ETABS e variacfes entre 0,1% a 0,4% no TQS. A Tabela 8 indica a variacdo entre o

mesmo modelo TQS e ETABS para os parametros mencionados.

Tabela 8 - Comparacdo modelo TQS x ETABS

Pardmetro analisado TQS ETABS Variacao absoluta
Reacédo vertical peso proprio (kN) 260286,2 2624479 0,8%
Primeira frequéncia natural (Hz) 0,153 0,161 5,2%
Segunda frequéncia natural (Hz) 0,177 0,177 0,0%
ELS frequente_Vento 1 (cm) 10,05 6,68 33,5%
ELS frequente_Vento 2 (cm) 10,64 8,70 18,2%
ELS frequente_Vento 3 (cm) 13,59 10,68 21,4%
ELS frequente_Vento 4 (cm) 13,95 10,59 24,1%
ELS frequente_Vento 5 (cm) 12,66 10,01 21,0%
ELS frequente_Vento 6 (cm) 6,69 6,10 8,8%
ELS frequente_Vento 7 (cm) 8,32 6,52 21,6%
ELS frequente_Vento 8 (cm) 7,17 5,88 18,0%
ELS frequente_Vento 9 (cm) 6,71 5,74 14,5%
ELS frequente_Vento 10 (cm) 6,69 3,29 50,9%
ELS frequente_Vento 11 (cm) 5,48 2,40 56,1%
ELS frequente_Vento 12 (cm) 4,37 1,82 58,3%
ELS frequente_Vento 13 (cm) 12,48 9,23 26,0%
ELS frequente_Vento 14 (cm) 13,95 10,59 24,1%
ELS frequente_Vento 15 (cm) 9,31 8,41 9,6%
ELS frequente_Vento 16 (cm) 6,35 5,99 5,7%
ELS frequente_Vento 17 (cm) 10,85 7,07 34,9%
ELS frequente_Vento 18 (cm) 4,32 2,05 52,5%

(fonte: elaborada pela autora)
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Observando-se a Tabela 8, percebe-se a baixa variacdo entre as reacgOes verticais do peso
proprio e das duas primeiras frequéncias naturais entre ambos modelos. Porém, notam-se
variaces maiores entre os deslocamentos maximos no topo do edificio, os quais sdo
apresentados para cada um dos 18 casos do vento, sendo que alguns casos apresentam maior
diferenga que outros. Entretanto, ao se comparar 0 maximo valor gerado pelo modelo TQS,
correspondente ao caso 4 do vento, com o maior oriundo do modelo ETABS, caso 3 do vento,
observa-se uma diferenca de 23,4% entre ambos. Ainda, é importante salientar que o0s

deslocamentos provindos do modelo TQS sempre resultaram superiores aos do ETABS.

Além disso, a diferenca encontrada entre os dois softwares estd associada aos diferentes graus
de discretizagdo e utilizacdo de elementos. Por exemplo, o TQS utiliza todos os pilares,
inclusive os pilares-parede dos ndcleos, como discretizados por uma barra Unica guiada pela
formulacdo de Bernoulli, enquanto o ETABS considera todos as paredes do nucleo e outros
pilares, com proporgdes para representacdo como pilares-parede, como elementos shell,
portanto, uma utilizagdo mais coerente. Outro fator relevante pertinente a versdo v22 utilizada
no TQS é a incorporacdo da andlise sequencial através de um pardmetro Gnico, o qual também
apresenta grande diferenciacdo em relacdo a consideracdo no ETABS, aumentando ainda mais

a divergéncia entre ambos softwares.

Ciente do recém exposto, através desta analise comparativa, foi possivel validar o modelo
original gerado no ETABS. Assim, os demais modelos mencionados no seguimento do trabalho

sdo oriundos deste e, portanto, confiaveis.

A modelagem no software ETABS para o presente modelo, resultou em 2.192 elementos de
barra, correspondendo a 319 columns e 1.873 beams, e, 4.323 elementos de casca, destes 2.440
wall e 1.883 floors. O modelo apresenta ainda 15.421 nés e 253 links. O tempo de
processamento do modelo varia conforme o tipo de analise. Por exemplo, as analises
considerando a sequéncia construtiva levam em torno de uma hora de processamento, enquanto
as modais, aproximadamente, 40 minutos. As demais analises levam em torno de 20 a 30
minutos, dependendo se forem lineares ou ndo lineares. Estes tempos referem-se a um

computador com processador Intel Xeon Gold 5220R de 24 ndcleos de 2,2 GHz.
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6 CONCEPCOES E SISTEMAS ESTRUTURAIS ESTUDADOS

O objetivo principal da presente dissertacdo refere-se a um comparativo dos pardmetros ja
citados para diferentes concepgdes estruturais, buscando-se ter como base as dificuldades reais
encontradas pelos projetistas de edificios altos. Dessa forma, optou-se por estudar um projeto
real, conciliando alternativas estruturais que fossem condizentes e que gerassem mudancas

vidveis no projeto arquitetonico.

A primeira andlise refere-se ao projeto estrutural gerado em fase preliminar, denominado
projeto original. Salienta-se que este possui solucdo estrutural de porticos externos, nucleos
centrais, simulacdo de outriggers no 4°, 9° e 61° pavimentos e outrigger-wall que se estende do
10° ao 30° pavimento. O segundo modelo analisado corresponde ao modelo original sem
outriggers, ou seja, um modelo apenas de pdrticos e nucleos centrais, o qual foi denominado
modelo referéncia. Neste, o outrigger-wall foi removido e as vigas nos pavimentos
mencionados que simulavam exclusivamente outriggers foram retiradas. O primeiro item do
presente capitulo apresenta os valores de forma comparativa entre o sistema referéncia e o

sistema original.

Através do sistema referéncia sdo originadas diversas variacGes de sistemas e concepcdes
estruturais, a fim de mostrar o impacto dessas no edificio em estudo. Para melhor entendimento,
as comparacoes relativas a um mesmo sistema sdo agrupadas e mostradas em sec¢des distintas
no segmento do capitulo. Cada uma destas sempre é comparada com o modelo referéncia,
sendo, em um primeiro momento, considerados apenas os parametros de deslocamento no topo
em ELS, o nimero de elementos de barra ndo dimensionados no ELU e o volume de concreto.
Apos, determina-se 0 melhor modelo proposto dentre todos de mesma concepcao estrutural e,
entdo, mostram-se os demais parametros como drifts, frequéncias naturais e numero de

elementos ndo dimensionados no ELU considerando-se a sequéncia construtiva.

Os sistemas estruturais escolhidos para aplicacdo se devem as informac6es extraidas por meio
da revisdo bibliografica. Optou-se pela aplicacdo de sistemas vidveis em concreto armado que
fossem condizentes com a altura da edificagdo. Além disso, foi também direcionado um estudo
sobre os projetos de diferentes edificacdes altas da cidade de Balnedrio Camboriu, de modo a

utilizar solugbes atuais e viaveis arquitetonicamente. Assim, 0s sistemas propostos
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correspondem aos seguintes: porticos externos com ndcleos; outriggers, conforme literatura;
tubular; e, porticos internos e externos com nucleo. Ainda, foram feitas algumas variagdes nas
concepcdes estruturais, escolhidas de modo a ndo gerar inviabilidade arquitetdnica, como por

exemplo extensdo dos pilares de canto, insercdo de pilares em L e extensao do nucleo central.

Para fim de curiosidade, também foram modificadas as resisténcias caracteristicas do concreto,
e observados os impactos desta alteragdo no desempenho estrutural. Salienta-se que ndo foram

realizados estudos relativos a custos e viabilidade dessas mudancas.

No anexo B encontram-se imagens ilustrando a planta de formas do pavimento tipo com dois

apartamentos por andar, tipo com apartamento Gnico e um nivel de garagem.

6.1 MODELO ORIGINAL X MODELO REFERENCIA

Primeiramente, € importante salientar que os resultados do presente trabalho, relativos ao
modelo original, ndo se referem ao projeto que serd executado, pois correspondem a fase
preliminar do mesmo. Ainda, ao serem retirados os elementos outriggers do modelo original,
que foram as solucdes de enrijecimento adotadas, obteve-se o modelo denominado “referéncia”.
Este representa o sistema estrutural minimo necessario em edificios de até 50 pavimentos, que
corresponde aos ncleos estruturais associados aos porticos. E sabido que em uma edificacéo
desse porte é extremamente benéfico o uso de ndcleos, e que a ndo utilizacdo destes geraria
necessidade de emprego de concepcdes estruturais totalmente diferenciadas. Assim, parte-se
deste modelo referéncia para dar origem aos demais e, frisa-se que é o correspondente ao
primeiro sistema estrutural de estudo, sendo de porticos externos com nucleos centrais. Chama-
se atencdo ao dizer que o modelo € de porticos externos, devido a existéncia de vigas internas,
porém, com as mesmas nao formando porticos internos por ndo apresentarem continuidade em
ambas as dire¢des do plano. Isto se deve ao fato de o modelo original, e, portanto, também o
referéncia, usarem laje nervurada no pavimento tipo, o que dispensa o uso de grande parte das

vigas internas.

A Figura 73 e a Figura 74 mostram 0s comparativos para ambos sistemas estruturais no ELS
analisados globalmente, sendo a Figura 73 relativa ao deslocamento maximo por pavimento
pela formulacdo automatica do ETABS e a Figura 74 aos drifts por pavimento. Na sequéncia,

sdo indicados na Tabela 9 os valores dos maximos deslocamentos correspondentes ao heliponto,
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maximos drifts, nimero de elementos frame que nédo passaram na verificagcdo do ELU global e

volume de concreto, relativos a cada um dos modelos estudados.

Elevacao (m)

Elevacdo (m)

Figura 73 - Deslocamento maximo por pavimento: modelo original x modelo

referéncia
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(fonte: elaborada pela autora)

Figura 74 - Drift por pavimento: modelo original x modelo referéncia
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(fonte: elaborada pela autora)
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Tabela 9 — Pardmetros de andlise: modelo original x modelo referéncia

Deslocamento . N° de elementos no Volume de concreto (m?

MODELO - Drift (mm) . ()
maximo (mm) dimens. no ELU C50 C40 C35 Total
ORIGINAL 113,89 2,51 0 4665 3321 2514 10501
REFERENCIA 122,28 2,56 1 4545 3299 2504 10348

(fonte: elaborada pela autora)

Por meio do exposto, é possivel observar que o limite de deslocamento para o modelo referéncia
excedeu em 7,37% 0 normativo, enquanto o mesmo para o modelo original atende a norma. Os
drifts maximos em ambos foram encontrados entre o pavimento do reservatdrio e da casa de
maquinas (penultimo e antepenultimo andares do edificio), e ambos os modelos atendem as
limitacbes normativas em todos os pavimentos, inclusive os referidos, pois o limite previsto
pela norma para este é de 4,412 mm. Conforme esperado, os deslocamentos foram maiores para
0 modelo referéncia, com um aumento de 7,37%, uma vez que este apresenta apenas os nucleos
centrais e pdrticos e ndo contempla a solucéo estrutural real definida em projeto. Além disso,
ao eliminar-se os elementos de rigidez relativos ao modelo original obteve-se uma diminuigéo
152,56 m3 de concreto, correspondendo em termos percentuais a 1,45%, sendo que a maior

variacao se encontra para a classe de maior resisténcia, ou seja, C50.

A Tabela 10 ilustra a analise modal realizada. Nela podem ser visualizadas as frequéncias, os

periodos e as dire¢cbes modais para os dez primeiros modos da edificacao.

Tabela 10 - Analise modal: modelo original x modelo referéncia

MODELO ORIGINAL MODELO REFERENCIA
Modos Frecz:'i;\ua T6) Ux Uy Ry Frecz:e;;ua () Ux Uy Rz
1° modo 0,161 6,202 0,998 0,002 0,000 0,147 6,823 1,000 0,000 0,000
2° modo 0,177 5,639 0,001 0,997 0,002 0,173 5,781 0,000 0,997 0,003
3° modo 0,461 2,170 0,001 0,034 0,965 0,444 2,254 0,002 0,047 0,952
4° modo 0,722 1,385 0,017 0,928 0,055 0,666 1,501 0,941 0,047 0,012
5° modo 0,749 1,336 0,969 0,031 0,000 0,674 1,484 0,034 0,902 0,064
6° modo 1,357 0,737 0,017 0,430 0,553 1,273 0,786 0,031 0,567 0,402
7° modo 1,533 0,652 0,003 0,526 0,471 1,451 0,689 0,126 0,429 0,445
8° modo 1,654 0,605 0,918 0,015 0,067 1,513 0,661 0,678 0,016 0,306
9° modo 2,132 0,469 0,077 0,659 0,264 2,015 0,496 0,066 0,730 0,203
10° modo 2,392 0,418 0,170 0,411 0,419 2,277 0,439 0,256 0,346 0,398

(fonte: elaborada pela autora)

Através desta vé-se que as frequéncias diminuiram no modelo referéncia. A primeira variou

8,7%, enquanto a segunda sofreu diminuicdo de 2,3% e a terceira de 3,7%. Isto se deve ao fato
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de a rigidez estrutural tornar-se menor e este parametro ser mais relevante no calculo modal, no
modelo analisado, do que a propria massa, que diminuiu devido a retirada dos elementos de
simulacdo de outriggers. Cabe ainda salientar, que o modelo referéncia apresenta maior perda
de rigidez na direcdo X do que na 'Y, em relacéo ao original. Isto valida a maior queda observada

na variacdo do primeiro modo, que é praticamente todo em X.

Resta ainda salientar que ao ser executado o dimensionamento dos elementos de barra (vigas e
pilares) no ELU pela analise global, obteve-se apenas um elemento ndo passando na verificacao
devido a necessidade de aumento de secdo e impossibilidade de insercdo das armaduras
calculadas. Este corresponde a uma viga do 58° pavimento e ndo sera alterado, devido a
comparacdo dos modelos seguintes com o modelo original. Entretanto, quando o
dimensionamento é provindo da analise sequencial, 301 elementos ndo conseguem ser
dimensionados no modelo referéncia, sendo esse nimero correspondente a aproximadamente
14% dos frames empregados. Isto apresenta-se conforme indicado na literatura, uma vez que
ha redistribuicdo de esforcos quando desta consideracdo. Assim, percebe-se a grande
importancia da analise faseada, principalmente em edificios altos. Salienta-se, novamente, que
os elementos ndo verificados no dimensionamento ndo foram alterados. Primeiramente, pela
andlise sequencial ndo ser a abordagem principal do trabalho e, posteriormente, devido ao fato
das préximas andlises partirem deste modelo referéncia e receberem diferentes solucdes

estruturais, isso geraria alteracGes e dificuldades posteriores ao comparar resultados.

6.2 SIMULACAO DE SISTEMA TUBULAR EXTERNO

No presente item, sdo mostradas algumas formulagdes de sistemas que simulam o tubular
externo. Esta denominacdo € devida a impossibilidade de acréscimo de pilares na fachada
frontal da edificacdo. Portanto, foram inseridos pilares de forma gradativa nas fachadas laterais
e na fachada de fundos, todos respeitando a Gltima reviséo arquiteténica, de forma a posicionar
o0s elementos onde seriam executadas alvenarias. A ideia da inser¢do gradativa dos elementos
foi adotada para mostrar os ganhos de rigidez encontrados em cada uma das etapas. Assim,
foram gerados 6 modelos distintos. A Figura 75 indica os elementos que sdo inseridos em cada

um dos modelos.
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Figura 75 - Passo a passo dos elementos inseridos no modelo de simulagéo tubular

Il 1° passo
2° passo
N 3° passo

4° passo

(fonte: adaptada de BM INTEGRADO, 2021)

No primeiro modelo, foram inseridos quatro pilares simetricamente nas duas fachadas laterais,
sendo dois destes de 85x19 cm e os outros dois de 80x19 cm - indicados na Figura 75 pelo 1°
passo. J& no segundo modelo, foram adicionados mais dois pilares em cada uma destas (passo
2 da Figura 75), de secdo 60x19 cm, totalizando, assim, seis pilares ao modelo. O terceiro
modelo finaliza a adicao de pilares nas fachadas laterais, sem prejuizo ao projeto arquitetonico,
sendo alocados mais dois pilares de 70x19 cm aos seis ja existentes (3° passo da Figura 75),
resultando no total de oito pilares. Para simular o sistema tubular, foram inseridos também
pilares na fachada de fundos dentro das alvenarias, sendo utilizados quatro pilares com secédo
de 70x19 cm - passo 4 ilustrado na Figura 75. Sabendo-se que os pavimentos inferiores ao 9°
andar ndo poderiam sofrer com a interferéncia destes elementos, devido ao posicionamento das
vagas de garagem, circulagdo e lazer, fez-se necessario o uso de uma viga de transi¢do neste
pavimento, com os pilares do 10° andar nascendo sobre esta. Apenas para fins comparativos do
efeito da viga de transicdo, comparou-se um modelo com os pilares da fachada de fundos
nascendo no subsolo, como os demais mencionados anteriormente, com o modelo coerente com

a arquitetura, ou seja, fazendo uso de viga de transicé&o.
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Também gerou-se, no ETABS, um modelo apenas com os quatro pilares da fachada de fundos
e uso da viga de transicdo. Este foi escolhido de modo a determinar o ganho de rigidez
apresentado pelo enrijecimento deste portico no sentido Y. Os pilares apresentam as secoes ja

referidas.

A Figura 76 ilustra os deslocamentos maximos por pavimento no ELS para todos os modelos
acima citados e a comparagdo com a mesma curva do modelo referéncia. Para melhor
visualizacdo dos valores, a Tabela 11 apresenta o deslocamento do heliponto, correspondente
ao maximo, o numero de elementos ndo dimensionados no ELU pela analise global e o volume

de concreto utilizado para cada classe de resisténcia.

Figura 76 - Deslocamento mé&ximo por pavimento nos modelos de simulagéo tubular
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(fonte: elaborada pela autora)
Tabela 11 - Pardmetros de analise para os modelos de simulagéo tubular
Deslocamento | N° de elementos ndo \Volume de concreto (m?)
MODELO iy )
maximo (mm) | dimens. no ELU C50 C40 C35 | TOTAL
REFERENCIA 122,28 1 4545 3299 2504 10348
4PILARES_LATERAL 116,67 44 4594 3340 2533 10467
6 PILARES_LATERAL 115,19 4 4611 3354 2545 10511
8 PILARES_LATERAL 113,45 53 4632 3372 2558 10562
8+4_ SEM TRANSICAO 107,11 54 4673 3405 2582 10660
8+4_ COM TRANSICAO 107,71 47 4663 3405 2582 10650
4 PILARES DE FUNDO COM TRANSICAO 116,38 1 4576 3332 2528 10436

(fonte: elaborada pela autora)
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Por meio dos resultados expostos, primeiramente serdo feitos comentarios relativos as analises
em servigo. Assim, é possivel observar o decréscimo do deslocamento maximo que acontece
nos modelos gradualmente a insercdo do numero de pilares, bem como aumento do quantitativo
de concreto. Poréem, ao serem analisados em termos percentuais os trés primeiros modelos em
relagdo ao referéncia, nota-se que no primeiro modelo h4 uma diminuicdo de 4,6% dos
deslocamentos, no modelo de 6 pilares esta é de 5,8% e no de 8 pilares é de 7,2%. Estas
porcentagens encontram-se coerentes devido a relacdo de areas e inércias inseridas em cada
uma das etapas. Cabe ainda salientar que apenas os modelos com uso conjunto dos pilares
laterais e de fundos (modelo com e sem transicéo) estdo atendendo ao limite de deslocamento

da norma.

Também conforme esperado, observa-se que o modelo com sistema tubular lateral e de fundos
possui maior rigidez quando os pilares nascem nas fundacdes (modelo 8+4_sem transicdo) do
que quando os pilares nascem no 9° pavimento em viga de transicdo (modelo 8+4 com
transicdo). Esta variacdo de deslocamentos em relagcdo ao modelo referéncia é de 12,4% e
11,9%, respectivamente, mostrando que a viga de transicdo é uma boa opc¢do, uma vez que a
diferenca de ambos modelos foi pequena. Assim, este € o sistema escolhido para as analises
finais, uma vez que apresenta valores de deslocamento maximo inferiores ao limite normativo.
Ainda, é interessante relembrar que os elementos shell foram modelados usando trecho rigido
na unido com demais elementos de apoio ou apoiados. Por isso, 0s resultados mencionados
acima ndo sofreram muita variacdo. Também, cabe salientar que o dimensionamento deste tipo
de viga sempre deve ser verificado de forma minuciosa, principalmente quanto ao alojamento
das armaduras transversais devido ao alto esfor¢o cortante, sendo este possivel de ser executado

na viga em questéo.

Outro ponto interessante de analise é relativo ao modelo dos quatro pilares laterais (4
pilares_lateral) e ao com apenas os quatro pilares de fundos com o uso de viga de transicao (4
pilares de fundo com transi¢do) — Gltimo mostrado na Tabela 11. Pelo volume de concreto
destes, é possivel observar que o enrijecimento do pértico em Y foi mais eficiente que o
enrijecimento dos pérticos em X, uma vez que os deslocamentos sdo levemente menores no
primeiro mencionado, e ainda 0 consumo de concreto é inferior. Analisando-se o nimero de
elementos frames ndo dimensionados no ELU, também se vé a maior vantagem do

enrijecimento do pérticoem Y.
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Ap0s observacgoes referentes a anélise em servico, o enfoque agora é voltado as verificages do
ELU. Conforme a Tabela 11, vé-se que a insercdo dos pilares laterais atendendo as limitacoes
arquiteténicas, fazem com que os mesmos elementos inseridos, principalmente relativos ao lado
direito da edificacdo, ndo consigam ser dimensionados no ELU. Assim, propuseram-se
alteracbes de algumas secOes dos elementos inseridos, de forma a estes passarem no
dimensionamento através da andlise global. A primeira refere-se ao aumento da largura dos
pilares de 60x19 e 85x19 — indicados em verde e azul, respectivamente, na Figura 77 - para 23
cm até o 4° pavimento. Apds, a largura dos mesmos € reduzida para 21 cm até o 9° andar, onde
a largura passante volta a ser os 19 cm. Ja os pilares correspondentes a metade direita da
edificacdo, cujas se¢0es iniciais sdo 70x19 e 80x19 — representados em vermelho e amarelo na
Figura 77, respectivamente — tiveram sua largura aumentada, respectivamente, para 26 cm e 27
cm até o 4° pavimento. Apos, suas secdes ficaram de 70x24 e 80x25 até o 9° pavimento. A
partir disto, os pilares possuem largura de 22 cm, estendendo-se esta até o 17° andar para o pilar
grifado em vermelho e até o 30° pavimento para o indicado em amarelo. ApGs estes niveis, 0s
mesmos possuem largura de 19 cm. Resta salientar que, para possivel aplicacdo deste modelo,
as alteracGes referentes aos dentes nas fachadas devem ser confirmadas com os responsaveis
pelo projeto arquiteténico. Acredita-se ser possivel, uma vez que a fachada é em pele de vidro,
e as maiores dimensdes correspondem aos pavimentos de garagem, ndo apresentando grande

impacto.
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Figura 77 - Pilares com se¢0es alteradas
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(fonte: adaptada de BM INTEGRADO, 2021)

Assim, utilizou-se deste modelo de simulagéo tubular completo que remete ao “8+4 com
transi¢ao”, agora com elementos referidos passantes no ELU, para apresentar os demais
resultados na sequéncia. A Figura 78 ilustra a plotagem dos drifts para todos os pavimentos,
enquanto a Tabela 12 mostra os valores de drift maximo, ocorrido entre o penultimo e o
antepenultimo pavimento e, devido as alteracbes, também s&o indicados 0s novos valores de
deslocamento maximo e consumo de concreto na mesma, todos comparados ao modelo

referéncia. Ainda, a analise modal é apresentada na Tabela 13.
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Figura 78 - Drift entre pavimentos: modelo de simulagéo tubular verificado x referéncia
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(fonte: elaborada pela autora)

P a \Volume de concreto (m?
R De,slgcamento Drift (mm) N Qe elementos nio (m?)
maximo (mm) dimens. no ELU C50 C40 C35 [ TOTAL
REFERENCIA 122,28 2,56 1 4545 3299 2504 10348
8+4_COM TRANSIQAO_VERIFICADO 107,18 2,22 1 4674 3405 2582 10662

(fonte: elaborada pela autora)

Tabela 13 - Anélise modal do modelo de simulagdo tubular verificado

8+4_COMTRANSICAO_VERIFICADO MODELO REFERENCIA
Modos Fretz:i;ma ) Ux Uy Rz Frecg:i;ma () Ux Uy Rz
1° modo 0,152 6,582 1,000 0,000 0,000 0,147 6,823 1,000 0,000 0,000
2° modo 0,183 5,457 0,000 0,994 0,006 0,173 5,781 0,000 0,997 0,003
3° modo 0,476 2,099 0,001 0,050 0,948 0,444 2,254 0,002 0,047 0,952
4° modo 0,699 1,430 0,167 0,763 0,069 0,666 1,501 0,941 0,047 0,012
5° modo 0,704 1,420 0,732 0,256 0,012 0,674 1,484 0,034 0,902 0,064
6° modo 1,354 0,738 0,019 0,701 0,281 1,273 0,786 0,031 0,567 0,402
7° modo 1,510 0,662 0,100 0,296 0,604 1,451 0,689 0,126 0,429 0,445
8° modo 1,583 0,632 0,752 0,009 0,240 1,513 0,661 0,678 0,016 0,306
9° modo 2,122 0,471 0,034 0,828 0,137 2,015 0,496 0,066 0,730 0,203
10° modo 2,371 0,422 0,298 0,204 0,498 2,277 0,439 0,256 0,346 0,398

(fonte: elaborada pela autora)

Observando-se as tabelas, é possivel inferir que o deslocamento maximo é 5,88% menor do que

0 previsto em norma, que corresponde a 113,88 mm. Da mesma forma, o drift também
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apresenta-se respeitando o limite estabelecido. Para ambos, é possivel verificar um decréscimo
dos parametros recém citados em relagdo ao modelo referéncia, respectivamente, de 12,34% e
13,28%. Em contrapartida, houve 3,03% de aumento total do consumo de concreto, sendo maior
nas classes C40 e C50. Em relacéo a analise modal, observa-se um aumento de 3,4%, 5,78% e
7,21%, respectivamente para as frequéncias do 1°, 2 e 3° modos. Isso retrata que o aumento de
rigidez é preponderante ao de massa e que o maior acréscimo de rigidez em planta ocorre na

direcdo Y, devido ao aumento da segunda frequéncia natural.

A fim de fechar as analises para o presente sistema, executou-se a analise construtiva em ELU.
Nesta, 330 elementos de barra ndo passaram, correspondendo a uma porcentagem de 10,73%
em relagéo ao total.

Apenas a fim de curiosidade, sabe-se que este sistema simula o tubular, uma vez que abrange
apenas trés fachadas e ndo todas como o sistema original. Porém ele pode se enquadrar também
na simulacdo do tube in tube, devido a este ser composto pelo tubular externo mais nucleo

central, mesmo que deslocado.

6.3 OUTRIGGER

Um dos sistemas mais empregados atualmente em edificios altos é o de outriggers. Para isso,
optou-se por aplicar o mesmo na edificacdo em estudo, a fim de entender seu comportamento.
Isto foi feito de duas formas distintas: pelo uso do mesmo em um Unico pavimento; usando o

sistema em dois pavimentos. Na sequéncia sdo indicados cada um destes de forma separada.

O uso do outrigger, normalmente, esta associado a inviabilizacdo da utilizagdo do pavimento,
como por exemplo, no edificio Yatchouse. Porém, o custo financeiro disso acaba sendo elevado,
devido ao alto valor associado aos apartamentos em edificios deste porte. Portanto, alguns
modelos propostos foram escolhidos visando viabilizar o uso do pavimento, sendo mais

empregados no caso de dois pavimentos de outriggers.

6.3.1 Outrigger em um pavimento

Inicialmente, foi considerada a posi¢do ideal referenciada pelo autor Taranath (2010), apds
serdo mostrados modelos de validacao desta. Assim, optou-se por analisar de forma gradual o

ganho associado ao uso de outriggers nas dire¢es X e Y, e também relativo ao aumento de
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rigidez do lado direito e esquerdo da edificagdo. Para isso, utilizaram-se modelos iniciais com
vigas de borda de altura de 80 cm modeladas como frame e, outrigger do tipo parede, modelado
no 31° andar, com espessura de 30 cm, e resisténcia do concreto equivalente ao andar, ou seja,
C40. Assim, foram gerados trés modelos. O primeiro modelo, possui outrigger apenas na
direcdo Y, conforme indicado em vermelho na Figura 79 — passo 1. O segundo, além de possuir
os recém indicados, também apresenta elementos na direcdo X do lado esquerdo da edificacdo
— representados em amarelo pelo passo 2 (Figura 79). J& 0 modelo trés contempla os anteriores
e também os elementos representados em verde na Figura 79, resultando no modelo completo

com outriggers nas direcdes X e Y.

Apos, também é feita uma modelagem considerando os elementos em sua formulagdo completa
em X e Y, conforme o Gltimo modelo citado, porém, com a viga de borda, agora, com a altura
total do pavimento, e portanto, representada por elementos shell. Assim, é possivel identificar
qual a solugdo mais adequada, pois a viga de cintamento é responsavel por distribuir os esforcos

para todos os pilares do perimetro e por isso precisa possuir rigidez suficiente para tal.

Figura 79 - Indicacdo da locacdo dos elementos de ourtiggers por modelos
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(fonte: adaptada de BM INTEGRADO, 2021)
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Os modelos mencionados encontram-se plotados em termos de deslocamentos maximos por

pavimentos, na Figura 80. A Tabela 14 indica 0 mé&ximo valor obtido destes, o nimero de

elementos ndo dimensionados no ELU pela analise global e os volumes de concreto.

Figura 80 - Deslocamento maximo por pavimento: modelos com outrigger dnico
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Tabela 14 - Pardmetros de andlise para modelos com outrigger Unico — variagdo da
disposi¢do em planta
Deslocamento | N°de elementos Volume de concreto (m?)
MODELO s o
méaximo (mm) [ndo dimens.no ELU[ 50 C40 C35 | TOTAL
REFERENCIA 122,28 1 4545 | 3299 | 2504 | 10348
31 PAV_DIREGAO Y_VIGA DE BORDA H=80cm 117,69 1 4545 | 3316 | 2504 | 10364
31 PAV_DIREGAO Y E X (ESQ)_VIGA DE BORDA H=80cm 117,37 1 4545 | 3326 | 2504 | 10375
31 PAV_DIREGAO X E Y_VIGA DE BORDA H=80cm 114,40 1 4545 | 3343 | 2504 | 10391
31 PAV_DIREGAO X E Y_VIGA DE BORDA ALTURA TOTAL 112,61 1 4545 | 3388 | 2504 | 10437

(fonte: elaborada pela autora)

Por meio da Figura 80 e Tabela 14, € possivel observar que a melhora no deslocamento gerado

pelos modelos “31 pav_direcdo Y viga de borda H=80cm” e “31 pav direcdo Y e X

(esq) viga de borda H=80cm” ndo sofre muito alteracdo. Assim, pode-se concluir que o

aumento da rigidez no lado direito da edificacdo ndo esta associado ao méximo deslocamento

na direcdo X. Além disso, ao realizar-se um comparativo entre 0s quatro primeiros modelos

citados na Tabela 14, referente ao dimensionamento no ELU na analise sequencial, observa-se

que a proporcao de elementos sem dimensionamento em relacéo aos elementos totais do mesmo
modelo, na ordem dada natabela, é 13,63%, 12,57%, 12,62% e 11,35%. Dessa forma, é possivel
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observar a necessidade de enrijecimento do lado direito da edificagédo, uma vez que melhora os
resultados no ELS e, também, no ELU.

Mesmo assim, todos estes modelos recém citados apresentam valores de deslocamento maximo
desrespeitando o normativo. O valor mais proximo, relativo ao modelo com outriggers nas
direcdes X e Y com viga de cintamento de 80 cm, apresenta-se 0,45% acima do limite. Salienta-
se para fim de curiosidade, que se este modelo fosse adotado com aberturas referentes ao projeto
arquiteténico (maiores as consideradas e em maior quantidade), o limite ficaria ainda mais
distante do normativo, mesmo aumentando a espessura das paredes e consumindo mais area
dos apartamentos. Assim, infere-se que para a utiliza¢do de um Unico pavimento com elementos

outriggers-wall, o andar por ele comportado se torna ndo utilizavel.

Dessa forma, observa-se ser necessario o uso de viga de borda de maior altura, modelada como
elemento shell. O comparativo entre os dois Gltimos modelos indicados na Tabela 14 mostram
uma diminuicdo de deslocamento na modelagem que adota esta ideia. Assim, o deslocamento
deste modelo com viga de borda de altura total ao do pavimento apresenta-se 1,12% inferior ao
limite da norma. Portanto, as analises mostradas na sequéncia da descricao do presente item, ja

partem da adoc¢do do uso de viga de cintamento de altura total.

Como breve observagéo, pode-se ainda mencionar que o dimensionamento no ELU via anélise
global é similar para todos os modelos, com o0 mesmo elemento de viga ndo verificado, o qual
localiza-se no 58° pavimento e é equivalente aos modelos referéncia e padrao. Além disso, o
que € de suma importancia relativo aos modelos mostrados, € o consumo de concreto. Pode-se
observar pela Tabela 14 que o consumo total de concreto aumenta variando de 0,16% a 0,86%
para os modelos mostrados em relacéo ao referéncia, e exclusivamente para classe C40, variam
de 0,5% a 2,69%. Assim, mostra 0 menor custo atrelado ao consumo de concreto para 0 uso
deste sistema, mesmo adotando-se maior altura de viga de bordo. Em termos globais, deve ser
melhor avaliado o custo através de execucdo, materiais e impossibilidade de utilizacdo (venda)

do pavimento em questao.

Os préximos modelos, conforme mencionado anteriormente, compreendem o uso de viga de
cintamento de altura total do pavimento, inutilizando o mesmo. Assim, optou-se ainda por
analisar a influéncia do aumento da espessura dos elementos inseridos, adotando-se um

comparativo entre os ja mostrados que possuiam 30 cm, com o0 novo modelo correspondente a
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50 cm. A Tabela 15 indica os valores obtidos, mostrando de forma conjunta, novamente o

modelo com ourtrigger de espessura de 30 cm e o modelo referéncia.

Tabela 15 — Parametros de analise para modelos com outrigger Gnico — variacdo de

espessura
Deslocamento | N° de elementos \Volume de concreto (m?)
MODELO ‘o 5
maximo (mm) |ndo dimens.no ELU[ 50 C40 C35 | TOTAL
REFERENCIA 122,28 1 4545 3299 2504 10348
31PAV_DIRECAO X EY_VIGA DE BORDA ALTURA TOTAL 112,61 1 4545 3388 2504 10437
31 PAV_DIREGAO X E Y_VIGA DE BORDA ALTURA TOTAL_50cm 112,08 1 4545 3423 2504 10472

(fonte: elaborada pela autora)

Pela Tabela 15 é possivel observar que o deslocamento da modelagem considerando espessura
de 50 cm é 0,48% menor que 0 mesmo com espessura de 30 cm. Entretanto, ao analisar-se o
consumo de concreto exclusivamente da classe C40, pois é a que sofre influéncia, devido aos
outriggers estarem locados no pavimento 31, observa-se um aumento de 1,04% em relagéo a
espessura de 30 cm e 3,77% em relacdo ao referéncia. Isto mostra que nao ha grandes ganhos

a0 aumentar a espessura do elemento.

Também, foram realizadas modelagens da mesma disposicao dos elementos em relacdo a altura
do edificio. O valor de referéncia indicado por Taranath (2010), corresponde a metade da altura
do edificio, sendo assim, referente ao 31° pavimento. Porém, a fim de validar esta referéncia,
gerou-se modelos com outriggers posicionados nos pavimentos 10, 20, 30 e 35. O 35°
pavimento, foi escolhido ao se utilizar a metade da altura, citada pelo autor, descartando a
elevacdo do embasamento, ou seja, considerando apenas a elevagdo da torre, que apresenta
menores dimensdes em planta. Os outros modelos foram analisados com mesma variagao de 10
em 10 andares para observar o comportamento dos mesmos. A Tabela 16 indica 0 maximo
deslocamento obtido para cada um destes, o nimero de elementos de barra ndo dimensionados

no ELU através da analise global e volume de concreto.

Tabela 16 - Parametros de anélise para modelos com outrigger Unico — variagao da

posicédo
Deslocamento | N° de elementos Volume de concreto (m?)
MODELO ‘s P
maximo (mm) [ndo dimens.no ELU| 50 C40 c35 | TOTAL
REFERENCIA 122,28 4545 3299 2504 10348

4631 3299 2504 10434
4633 3299 2504 10436
4545 3387 2504 10436
4545 3388 2504 10437
4545 3388 2504 10437

10 PAV_DIREGAO X E'Y_VIGA DE BORDA ALTURA TOTAL 116,08
20 PAV_DIREGCAO X E'Y_VIGA DE BORDA ALTURA TOTAL 113,08
30 PAV_DIREGAO X EY_VIGA DE BORDA ALTURA TOTAL 112,66
31PAV_DIRECAO X EY_VIGA DE BORDA ALTURA TOTAL 112,61
35 PAV_DIRECAO X EY_VIGA DE BORDA ALTURA TOTAL 112,82

RrlRr|lr|Rr]R |~

(fonte: elaborada pela autora)
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Pode-se inferir pela Tabela 16 que a posi¢éo dita como ideal apresenta-se coerente com 0S
modelos analisados. Isto pois 0 menor deslocamento obtido refere-se ao 31° pavimento, posicéo
ideal. Nos demais pavimento analisados acima ou abaixo, os deslocamentos sdo maiores. Ainda
do pavimento 10 ao 31, observa-se uma ordem decrescente destes valores, 0 mesmo deve
acontecer se fossem analisados mais pavimentos acima do 35° andar, que também indica
convergéncia do melhor resultado para o pavimento 31. Analisando-se propriamente os valores
obtidos, percebe-se que apenas o modelo relativo ao 10° pavimento apresenta-se superior ao
normativo. Além disso, o pavimento 10 ¢ o unico “tipo” diferenciado devido a sacada (nao
impactando diretamente na anélise dos outriggers), podendo isto ser observado através do
consumo de concreto. Nota-se que para 0s demais 0 consumo € muito proximo, variando com

pequenas modificacOes de reducdo das secdes de pilares com a altura.

Dessa forma, mostrou-se e adotou-se 0 modelo referente ao 31° pavimento com viga de borda
de altura total como o representante para 0s demais pardmetros. Assim, na Figura 81 sdo
mostrados os deslocamentos relativos entre pavimentos, e a Tabela 17 indica o0 maximo valor

deste, referente ao antepenultimo e ao penultimo pavimentos.

Figura 81 - Drift por pavimento: modelo outrigger tnico x modelo referéncia
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(fonte: elaborada pela autora)
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Tabela 17 - Drift maximo para o modelo com outrigger Unico

MODELO Drift (mm)
REFERENCIA 2,56
31 PAV_DIRECAO X EY_VIGA DE BORDA ALTURA TOTAL 248

(fonte: elaborada pela autora)

Observando-se os resultados expostos, percebe-se que o maximo valor de drift € proximo ao
obtido no modelo referéncia, variando 3,3% em relacdo a este. Porém, é notavel a mudanca de
comportamento existente na curva do modelo em analise. Esta diminuicdo de deslocamento
relativo entre pavimentos nos andares proximo a insercdo do outrigger é esperada, pois nestes
pavimentos ha um acréscimo de rigidez provinda dos mesmos. Assim, a curva tende a um
minimo, correspondendo justamente ao drift entre os pavimentos 31 e 30 (locacdo dos
outriggers), e, entdo, volta a crescer aproximando-se cada vez mais da curva referéncia,
conforme fica mais longe dos pavimentos mencionados. Esta diminui¢do dos deslocamentos
relativos nos pavimentos proximos aos elementos inseridos é de 32% em relagdo ao modelo

referéncia. Ainda, cabe salientar que os valores obtidos sdo menores que os limites normativos.

Na sequéncia do trabalho procede-se a analise modal. A Tabela 18 mostra os valores relativos
a mesma, abrangendo frequéncias, periodos e dire¢cfes modais dos primeiros dez modos de

vibragdo da estrutura.

Tabela 18 - Analise modal modelo de outrigger Gnico

31 PAV_DIRECAO XEY_VIGA BORDA ALTURA TOT. MODELO DE REFERENCIA
Modos Fretz:e;)n ca T (s) Ux Uy Rz Freq(:é; ca T (s) Ux Uy Rz
1° modo 0,154 6,481 1,000 0,000 0,000 0,147 6,823 1,000 0,000 0,000
2° modo 0,180 5,551 0,000 0,996 0,004 0,173 5,781 0,000 0,997 0,003
3° modo 0,462 2,164 0,002 0,064 0,934 0,444 2,254 0,002 0,047 0,952
4° modo 0,666 1,502 0,988 0,006 0,007 0,666 1,501 0,941 0,047 0,012
5° modo 0,677 1,477 0,006 0,908 0,086 0,674 1,484 0,034 0,902 0,064
6° modo 1,318 0,759 0,029 0,421 0,549 1,273 0,786 0,031 0,567 0,402
7° modo 1,494 0,669 0,005 0,527 0,468 1,451 0,689 0,126 0,429 0,445
8° modo 1,597 0,626 0,884 0,023 0,093 1,513 0,661 0,678 0,016 0,306
9° modo 2,035 0,491 0,063 0,773 0,164 2,015 0,496 0,066 0,730 0,203
10° modo 2,302 0,434 0,388 0,301 0,311 2,277 0,439 0,256 0,346 0,398

(fonte: elaborada pela autora)

Pode-se observar que a variagdo do modelo com outrigger em relagcdo ao referéncia, para as
trés primeiras frequéncias, € de 4,8%, 4,0% e 4,1%, respectivamente em ordem crescente destas.

Os valores obtidos apresentam-se de acordo com o esperado, por exemplo, analisando-se o
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incremento de rigidez nas dire¢des horizontais e verticais devido a inser¢do dos outriggers. Ao
realizar este estudo percebe-se que o0 ganho de rigidez na direcéo X é maior que na Y, e estando
esta propriedade atrelada a analise modal, € maior o aumento de frequéncia correspondente a

mesma direcdo, ou seja, direcdo X, portanto, relacionada ao primeiro modo de vibracao.

Relativo a analise sequencial, obteve-se que 207 elementos ndo passaram, representando, assim,
9,47% do total do modelo. Salienta-se que nos dois pavimentos acima e nos dois abaixo do de
locacdo dos outriggers, obteve-se todos os elementos passando no ELU. Para os demais andares
acima e abaixo dos mencionados, o0s elementos ndo dimensionados comecam a aumentar em

namero de forma gradual, quanto mais afastado do 31° pavimento.

6.3.2 Outrigger em dois pavimentos

Optou-se por fazer alguns modelos com uso de outriggers em dois pavimentos. A escolha se
deve a possibilidade de ndo inviabilizacdo dos pavimentos nestes casos, uma vez que 0 aumento
de rigidez se torna maior ao da utilizacdo do sistema em um pavimento Unico. Para definicéo
dos niveis associados a estes elementos, adotou-se, novamente, as posi¢@es indicadas como
ideais por Taranath (2010), correspondendo a 1/3 e 2/3 da altura total da edificacdo que
equivalem respectivamente ao 21° e 41° pavimentos. Assim, foi utilizado um modelo com viga
de borda de 80 cm de altura e outro com o cintamento de altura de piso a piso, representada por

elementos de casca.

Além disso, para verificar a validade do posicionamento empregado para os outriggers, também
se gerou um modelo com os elementos posicionados nos pavimentos 26 e 43. Estes niveis
correspondem a utilizacdo de 1/3 e 2/3 da altura apenas da torre, excluindo a elevacdo do
embasamento. No mesmo, considerou-se a viga de borda com altura total. Cabe salientar que
em todos os modelos foram adotadas a mesma distribuicdo dos elementos em planta,
correspondentes a totalidade de elementos demarcados na Figura 79, sendo a espessura dos

mesmos de 30 cm.

A Figura 82 plota para os trés modelos, juntamente com o referéncia, os deslocamentos
maximos por pavimento. Para melhor visualizacdo o maior destes, correspondente ao heliponto,
é indicado na Tabela 19, assim como o nimero de elementos de barra ndo dimensionados no

ELU na analise global e o volume de concreto total e por classe de resisténcia.
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Figura 82 - Deslocamento maximo por pavimento: modelos outrigger duplo x
modelo referéncia
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Tabela 19 - Parametros de analise para os modelos de outrigger duplo
Deslocamento | N° de elementos Volume de concreto (m?)
MODELO iy -
méximo (mm) |ndo dimens.no ELU| C50 C40 C35 | TOTAL
MODELO DE REFERENCIA 122,28 1 4545 3299 2504 | 10348
PAV 21 E 41 VIGA DE BORDA H=80cm 109,37 1 4588 3343 2504 | 10435
PAV 21 E 41_VIGA DE BORDA ALTURA TOTAL 106,43 1 4633 3388 2504 | 10525
PAV 26 E 43_VIGA DE BORDA ALTURA TOTAL 107,00 1 4545 3476 2504 | 10525

(fonte: elaborada pela autora)

Por meio destes resultados infere-se que o deslocamento do modelo que utiliza outrigger nos
andares 26 e 43 apresenta-se maior que o obtido no uso dos elementos nos pavimentos 21 e 41,
sendo a proporcdo destes em relacao ao referéncia de, respectivamente, 12,5% e 13,0%. Assim,
admite-se o posicionamento relativo aos andares 21 e 41, os mais adequados para as demais

analises.

Ainda, ao serem relacionados os deslocamentos provindos do modelo com viga de borda de
altura de 80 cm e o com viga de altura total, sendo ambos correspondentes a outriggers nos
pavimentos 21 e 41, é visto que no uso de menor altura de cintamento os deslocamentos séo
maiores. Porém, mesmo assim, este valor fica 3,96% abaixo do limite normativo. Além do
atendimento a norma, é possivel ainda observar o menor consumo de concreto pelo mesmo,

correspondendo a um aumento de 0,84% em relacdo ao modelo referéncia, em oposicéo a
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1,71% para a modelagem com viga de cintamento de altura total. Dessa forma, devido & anélise
recém mencionada e o grande ganho em termos de custos referente a ndo inviabilizagdo dos
pavimentos, é adotado 0 modelo de ourtiggers locados no 21° e 41° andares com uso de viga

de borda de 80 cm de altura.

Para ser possivel o uso do pavimento, foram feitas algumas alteracdes na locacéo dos elementos,
em relacdo aos modelos mostrados anteriormente, de modo que esses ficassem alinhados com
as paredes existentes no projeto arquitetdnico. A Figura 83 mostra a distribuicdo de tais
elementos em planta. Ainda, salienta-se que foi necessario compatibilizar as aberturas de portas

e passagens.

Inicialmente, consideram-se todos os elementos com espessura de 30 cm, relativos ao modelo
denominado apenas por “ABERT” de abertura. Porém, conforme sera mostrado na sequéncia,
foi necessario aumentar a espessura de alguns elementos a fim de verificar o uso do modelo, o
qual ¢ denominado de “ABERT VERIF”, devido a corresponder a modelagem com aberturas,
mas verificado conforme limites normativos no ELS. As espessuras alteradas sdo indicadas na
Figura 84. O demarcado em verde refere-se a espessura de 60 cm — estes correspondem a
elementos de menor altura devido a recortes de passagens. Os elementos indicados em vermelho
e rosa também possuem menor altura, e possuem larguras, respectivamente, de 75 cm e 90 cm.
Ainda, a demarcacao do outrigger-wall, indicado em amarelo, apresenta espessura de 60 cm.
Os demais elementos foram mantidos com 30 cm. A Tabela 20 mostra os valores de
deslocamento maximo, numero de elementos ndo dimensionados no ELU pela analise global e

volume de concreto para ambos os modelos.
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Figura 83 - Posicionamento dos elementos Figura 84 - Elementos outrigger duplo com
outriggers duplos aumento de espessuras

(fonte: adaptada de BM INTEGRADO, 2021) (fonte: adaptada de BM INTEGRADO, 2021)

Tabela 20 - Pardmetros de analise outriggers duplos verificados

Deslocamento | N° de elementos Volume de concreto (m?)
MODELO - P
maximo (mm) |n&o dimens.no ELU| C50 C40 c35 | TOTAL
REFERENCIA 122,28 1 4545 3299 2504 10348
PAV21E41 VIGA DE BORDA ALTURA TOTAL_ABERT 115,02 1 4567 3310 2504 10381
PAV 21 E41 VIGA DE BORDA ALTURA TOTAL_ABERT_VERIF 113,84 1 4569 3326 2504 10399

(fonte: elaborada pela autora)

Por meio dos resultados, observa-se o que ja& foi comentado anteriormente, relativo a
necessidade de aumento das espessuras dos elementos inseridos. Ou seja, que o modelo com as
aberturas e com todos os elementos de largura de 30 cm, ndo verifica o limite da norma, ficando
1% acima desta. J4& o modelo com as espessuras alteradas,“ABERT_VERIF”, ficou 0,04%
abaixo do mesmo limite, verificando o deslocamento maximo no ELS. Este modelo é adotado
para dar continuidade as analises. Mas antes, cabe ressaltar que na verificacdo do ELU pela
analise global, ambos modelos possuem um elemento ndo passante, referente a uma viga, de
forma coincidente aos demais. Ainda, pode-se observar, nos dois modelos, que o aumento do
volume de concreto € baixo em relacéo ao referéncia, mostrando um dos maiores beneficios do

uso deste tipo de sistema, em relacdo a outros estudados. Por exemplo, ao analisar-se a relagéo
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do modelo “ABERT_VERIF” com o referéncia, obtém-se um aumento de apenas 0,5% no

volume total.

A Figura 85 plota o drift por pavimento para 0 modelo verificado, comparando 0 mesmo com
o referéncia. Para facilitar a visualizacdo do maximo valor, a Tabela 21 indica-0, sendo

correspondente ao deslocamento relativo entre o penultimo e o antependltimo andares.

Figura 85 - Drift por pavimento: modelo outrigger duplo verificado x modelo
referéncia
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(fonte: elaborada pela autora)

Tabela 21 - Drift madximo para 0 modelo de outrigger duplo verificado

MODELO Drift (mm)
REFERENCIA 2,56
PAV 21 E41_VIGA DE BORDA ALTURA TOTAL_ABERT_VERIF 2,47

(fonte: elaborada pela autora)

Pela Figura 85 é possivel identificar duas quebras na tendéncia da curva do modelo analisado
em relacdo ao referéncia. As alturas onde acontecem a diminuicao dos drifts sdo justamente 0s
pavimentos 21 e 41, devido ao uso dos outriggers. Esta diminui¢do abrange os deslocamentos
relativos referentes ao 40°, 41° e 42° andares, na altura mais elevada representada no grafico da
Figura 85, e em relagdo a quebra na altura mais abaixo do grafico, tem-se uma diminuicéo
significativa apenas no 21° pavimento. Ainda, se comparada a variacdo de drift nesses dois

pontos de quebra na tendéncia da curva, pode-se observar que em termos percentuais ocorre
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uma diminuicdo de 15% no 21° pavimento, enquanto a maxima variag&o relativa aos andares
mais altos citados é de 11%, ambas em relacdo ao modelo referéncia. Porém, observa-se que
estas diminuicOes sdo inferiores as existentes no modelo de outrigger Unico com viga de borda

de altura total, descrito no item anterior.

Finalizando as andlises propostas para 0 modelo com aberturas e espessuras de elementos
verificadas, realiza-se a anélise sequencial e modal. A Tabela 22 mostra para os primeiros dez

modos de vibracdo as frequéncias e periodos naturais e as direcdes modais.

Tabela 22 - Anélise modal do modelo de outrigger duplo verificado

PAV 21 E41_VIGA BORDA ALTURA TOT_ABERT_VERIF MODELO REFERENCIA
Modos Fre(z:ezgma () Ux Uy Rz Fre(glljli;ma () Ux Uy Rz
1° modo 0,154 6,477 1,000 0,000 0,000 0,147 6,823 1,000 0,000 0,000
2° modo 0,179 5,595 0,000 0,996 0,004 0,173 5,781 0,000 0,997 0,003
3° modo 0,445 2,249 0,002 0,046 0,952 0,444 2,254 0,002 0,047 0,952
4° modo 0,685 1,461 0,018 0,905 0,077 0,666 1,501 0,941 0,047 0,012
5° modo 0,701 1,427 0,963 0,036 0,000 0,674 1,484 0,034 0,902 0,064
6° modo 1,268 0,789 0,042 0,506 0,452 1,273 0,786 0,031 0,567 0,402
7° modo 1,444 0,693 0,094 0,507 0,398 1,451 0,689 0,126 0,429 0,445
8° modo 1,533 0,652 0,714 0,010 0,275 1,513 0,661 0,678 0,016 0,306
9° modo 2,072 0,483 0,074 0,670 0,256 2,015 0,496 0,066 0,730 0,203
10° modo 2,338 0,428 0,114 0,367 0,519 2,277 0,439 0,256 0,346 0,398

(fonte: elaborada pela autora)

Observando-se a Tabela 22 percebe-se que 0 modelo proposto apresenta um aumento das
frequéncias naturais, principalmente, relativamente as primeiras. Assim, o primeiro modo tem
um aumento de 4,76%, o segundo de 3,47% e o terceiro de 0,23%, chamando a atengéo para o
baixo aumento em relacéo a frequéncia de tor¢édo da estrutura. Novamente, 0 maior aumento se
deu na frequéncia com direcdo modal horizontal, uma vez que o sistema proposto traz mais

rigidez nessa direcao.

O numero de elementos ndo dimensionados no ELU considerando-se o faseamento construtivo
é de 224, e corresponde a 10,2% dos elementos totais do modelo. Estes elementos encontram-
se abaixo do andar 40, sendo que proximo ao 21° pavimento ha diminuicdo de elementos ndo

verificados.
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6.4 ALTERACOES DOS PILARES DE CANTO

Conforme relatado no inicio do presente capitulo, além da aplicacdo de diferentes sistemas
estruturais coerentes com a altura da edificacao e possibilidades de implantacéo, foram também
estudadas algumas variacGes nas concepgdes estruturais relativas ao modelo referéncia. Assim,

este item e o proximo relatam estas possiveis modificacfes e seus impactos na analise estrutural.

As primeiras alteracBes propostas sdo relativas aos pilares de canto da edificacdo. Conforme
projeto arquiteténico e estrutural preliminar, sabe-se que os pilares de canto do lado direito da
edificacdo apresentam-se com uma pequena aba, formando um “L”. A ideia do primeiro modelo
proposto considera aumentar a dimensdo dos mesmos na sua diregdo X desde o subsolo com a
largura mantida de forma similar a do pilar existente. Isto é possivel, pois esse acréscimo
acontece em regido de existéncia de alvenaria. Ja o segundo modelo, além de contemplar essa
extensdo em X, também abrange uma extensdo da aba em Y, aumentando o formato em “L” da
coluna estrutural. Este aumento, novamente, é limitado pela existéncia da alvenaria. Sua largura
é similar a do pilar e tem inicio no 8° pavimento, relativo ao 9° andar. O Gltimo modelo analisado
corresponde também ao acréscimo das abas em Y dos pilares de canto esquerdo, uma vez que
estes, originariamente, apresentam formato retangular com dire¢cdo maior em X. A largura
utilizada foi de 19 cm, equivalente a viga existente, evitando interferéncias arquiteténicas.
Porém, os resultados também sdo mostrados para 0 mesmo modelo, porém considerando a
largura de 44 cm para esta, equivalente a do lado direito da edificacdo, fazendo com que surjam
variacOes possiveis de serem adaptadas na arquitetura. Em ambos os modelos a insercéo destes
elementos se deu a partir do 8° pavimento, referente ao 9° andar. A Figura 86 indica 0s
incrementos adicionados a cada um dos modelos que, como 0 nome ja diz, sdo acréscimos a

cada um destes, somados as consideracdes anteriormente adotadas.
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Figura 86- Incrementos adicionados aos modelos relativos as alteragdes dos pilares
de canto
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(fonte: adaptada de BM INTEGRADO, 2021)

Para cada um destes modelos foram plotadas as curvas de deslocamento maximo por pavimento
no ELS, conforme Figura 87. Ainda, para melhor visualizagdo dos resultados, a Tabela 23
indica 0 méximo valor deste, referente ao heliponto, além do consumo de concreto por fe €

total entre os modelos, bem como o nimero de elementos de barra ndo dimensionados no ELU.
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Figura 87 - Deslocamento méaximo por pavimento: modelos com alteragéo dos
pilares de canto x modelo referéncia
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(fonte: elaborada pela autora)

Tabela 23 - Parametros de analise para os modelos com alteracdo dos pilares de

canto
MODELO De:s Igcarrento Ne c!e elementos nédo Volume de concreto (m?)
maximo (mm) dimens. no ELU C50 C40 C35 TOTAL
REFERENCIA 122,28 1 4545 3299 2504 10348
EXTENSAO HORIZONTAL 115,88 1 4597 3341 2531 10468
EXTENSAO HORIZONTAL + VERTICAL 112,81 1 4624 3369 2550 10544
PILARES CANTO EM L - ABA ESQUERDA 19cm 107,47 1 4642 3389 2565 10596
PILARES CANTO EM L - ABA ESQUERDA 44 cm 104,62 0 4678 3432 2595 10705

(fonte: elaborada pela autora)

Por meio do gréfico e da tabela observa-se que todos os modelos propostos apresentaram
deslocamentos inferiores ao referéncia e que apenas o correspondente a extensdo horizontal dos
pilares da direita ndo passou no limite da norma, ficando 1,75% acima deste. Ainda, 0 modelo
referente as extensdes horizontais e verticais apresentou-se 0,94% abaixo do limite, enquanto
0s equivalentes com as mesmas extensdes e acréscimo de aba em Y nos cantos esquerdos

corresponderam a 5,63% quando a aba foi modelada com 19 cm e 8,13% quando com 44 cm.

Ao analisar-se o0 volume de concreto consumido, observa-se que 0 aumento em proporc¢éo, para
classe C50, € menor nos trés ltimos modelos indicados na Tabela 23, uma vez que a insercdo
e 0 alongamento das abas verticais ocorrem apenas a partir do 8° pavimento. Também é possivel

concluir que ndo ha necessidade de aumentar em 1,02% o volume total de concreto necessario,
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se 0 modelo com abas, relativas ao lado esquerdo (pilares canto em L — aba esquerda), de 19

cm, encontra-se abaixo do limite normativo de deslocamento e apresenta 6timos resultados.

Ainda, salienta-se que o numero de elementos ndo dimensionados no ELU é igual a um na
maioria dos modelos. Este corresponde a mesma viga do modelo de referéncia, a qual s6 precisa
ter sua se¢do aumentada, nao sendo um problema. Devido ao exposto, o modelo “pilares canto
em L — aba esquerda com 19 cm” ¢ escolhido para representar a variagdo de concepgao
estrutural. A Tabela 24 e a Figura 88 indicam os valores de drift relativos a este em comparagéo
com o modelo de referéncia, enquanto a Tabela 25 indica os valores dos mesmos, referente a

analise modal.

Figura 88 - Drift por pavimento para o modelo com alteragdes nos pilares de canto
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(fonte: elaborada pela autora)

Tabela 24 - Drift maximo do modelo com alteragdes nos pilares de canto

MODELO Drift (mm)
REFERENCIA 2,56
PILARES CANTO EM L - ABA ESQUERDA 19 CM 2,15

(fonte: elaborada pela autora)
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Tabela 25 - Analise modal para o modelo com alteragdes nos pilares de canto

PILARES CANTOS EM L-ABA ESQUERDA 19 CM MODELO DE REFERENCIA
Modos Fre(g:i;] ca T(s) Ux Uy Rz Frecz:'i;\ ca T(s) Ux Uy Rz
1° modo 0,154 6,514 1,000 0,000 0,000 0,147 6,823 1,000 0,000 0,000
2° modo 0,183 5,458 0,000 0,996 0,004 0,173 5,781 0,000 0,997 0,003
3° modo 0,474 2,110 0,001 0,045 0,954 0,444 2,254 0,002 0,047 0,952
4° modo 0,696 1,437 0,195 0,742 0,063 0,666 1,501 0,941 0,047 0,012
5° modo 0,701 1,427 0,695 0,293 0,012 0,674 1,484 0,034 0,902 0,064
6° modo 1,341 0,746 0,022 0,725 0,253 1,273 0,786 0,031 0,567 0,402
7° modo 1,509 0,663 0,164 0,275 0,561 1,451 0,689 0,126 0,429 0,445
8° modo 1,579 0,633 0,645 0,014 0,341 1,513 0,661 0,678 0,016 0,306
9° modo 2,001 0,478 0,038 0,834 0,129 2,015 0,496 0,066 0,730 0,203
10° modo 2,378 0,420 0,359 0,219 0,423 2,277 0,439 0,256 0,346 0,398

(fonte: elaborada pela autora)

O maximo valor de drift para 0 modelo em anélise também corresponde a relagdo entre 0s
pavimentos da casa de maquina e reservatério, igualmente ao modelo de referéncia. Ambos os
valores mostrados sdo inferiores ao limite normativo, sendo ainda 16,01% inferior ao valor do
modelo proposto em relacdo ao de referéncia. Observando-se a analise modal, vé-se que o
enrijecimento da estrutura € superior ao ganho de massa da mesma, uma vez que as frequéncias
naturais aumentam. A relacdo do primeiro modo do modelo dos pilares de canto em L em
relacdo ao modelo referéncia é de 4,76%, sendo em ambos totalmente na direcdo X, enquanto
no segundo e terceiro modo é de 5,78% e 6,76%, respectivamente, e o percentual relativo as
direcOes destes modos apresenta variagdo muito baixa, correspondendo, analogamente, a

direcdo Y e a rotacdo.

A Ultima anéalise do modelo proposto neste subitem é referente a sequéncia construtiva. Ao
verificar o ELU nesta, obtém-se que 350 elementos de barra ndo passam, o que corresponde a
16,56% do total destes elementos.

6.5 ALTERACOES NO NUCLEO CENTRAL

As proximas alteracdes descritas referem-se ao nucleo central. Optou-se por este devido a maior
rigidez por ele abrangida e, também, pelo menor impacto arquitetdnico nas areas privativas. As
variagOes referem-se a pardmetros como: espessura de paredes em direcdes especificas e
influéncia da espessura de modo geral, além de possibilidade de aumento de rigidez relativa ao

lado direto da edificacdo, através da extensdo do nucleo para este lado.
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Conforme mencionado, o primeiro modelo gerado compreende esta extensdo do nucleo para o
lado direito até o término do shaft no hall de servigo, chamando-o de “nucleo estendido”. Para
isso, utilizaram-se paredes de 35 cm de espessura, constante em toda altura da edificacéo,
escolhidas devido ao prolongamento das paredes horizontais ja existentes. Esta ilustracdo €
mostrada na Figura 89. Salienta-se, ainda, que foi necessario deixar aberturas para as portas,
conforme especificagdes arquitetdnicas, de forma a ndo inviabilizar o projeto. Os proximos
modelos citados correspondem ao ndcleo central de referéncia, sem extensao. Assim, o modelo
denominado “parede esquerda em Y aumentada” corresponde a um aumento centrado de 10 cm
apenas na parede em Y da esquerda, indicada na Figura 90 pela representacdo em vermelho. O
modelo seguinte compreende, além do anterior (elemento vermelho - Figura 90), também o
aumento de espessura de forma centrada na outra parede em Y do nucleo central em 10 cm,
representada em rosa na Figura 90. Ainda, foram gerados mais trés modelos distintos, onde
todas as paredes do nucleo central, ambas direcGes, receberam mesmo aumento. Para isso,

utilizaram-se acréscimos de 5 cm, 10 cm e 15 cm nas espessuras originais de projeto.

Figura 89 - Posicionamento dos elementos Figura 90 - Posicionamento dos elementos
relativos ao modelo do ndcleo estendido com espessura aumentada em Y

(fonte: adaptada de BM INTEGRADO, 2021) (fonte: adaptada de BM INTEGRADO, 2021)

A Figura 91 indica para cada um destes as curvas de deslocamento maximo por pavimento no

ELS. De forma anadloga aos demais itens apresentados, a Tabela 26 mostra 0 maximo valor
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deste, referente ao heliponto, a fim de facilitar a visualiza¢do devido aos valores plotados serem

muito préximos, além do numero de elementos de barra ndo dimensionados no ELU e o

consumo de concreto por fck € total entre os modelos.

Figura 91 - Deslocamento maximo por pavimento: modelos com alteracdes no
ndcleo central x modelo referéncia

200
180 Limite
160 normativo
140 ——REFERENCIA
120 —+—NUCLEO ESTENDIDO
B
;’ 100 PAREDE ESQUERDA EM Y
®, AUMENTADA
s 8 PAREDES EM Y AUMENTADAS
u 60
——TODAS AS PAREDES
40 AUMENTADAS 5 cm
,// ——TODAS AS PAREDES
o0 A AUMENTADAS 10 cm
’ TODAS AS PAREDES
0 AUMENTADAS 15 cm
0 2 4 6 8 10 12 14
Deslocamento maximo (cm)
(fonte: elaborada pela autora)
Tabela 26 - Pardmetros de analise dos modelos com alteragdes no ndcleo central
Deslocamento [NUmero de elementos Volume de concreto (m?)
MODELO " .
méximo (mm) | ndo dimens. no ELU C50 C40 C35 TOTAL
REFERENCIA 122,28 1 4545 3299 2504 10348
NUCLEO ESTENDIDO 116,75 0 4744 3468 2633 10845
PAREDE ESQUERDA EM Y AUMENTADA 120,97 1 4577 3326 2525 10429
PAREDES EM Y AUMENTADAS 120,66 1 4618 3335 2533 10486
TODAS AS PAREDES AUMENTADAS 5cm 119,49 1 4647 3384 2569 10601
TODAS AS PAREDES AUMENTADAS 10 cm 117,02 1 4750 3470 2636 10856
TODAS AS PAREDES AUMENTADAS 15cm 115,26 1 4823 3530 2683 11036

(fonte: elaborada pela autora)

Ao observar-se os valores recem mostrados e plotados, percebe-se que o menor valor de

deslocamento encontrado é referente ao modelo com todas as paredes aumentadas em 15 cm,

sendo 5,74% abaixo do modelo referéncia, porém, mesmo assim o valor encontra-se 1,21%

acima do limite normativo. Além disso, esta solucéo é a que mais consome concreto com um

aumento do volume de 6,65% em relacdo ao referéncia. De mesma forma, ao analisar-se a

segunda melhor opcdo, correspondente ao nucleo estendido, percebe-se que esta também néo
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passa no limite normativo de deslocamentos ficando 2,52% acima deste e 4,52% abaixo em
relagdo ao modelo referéncia. Porém, o consumo de concreto do nucleo estendido se mostra
menor que o anteriormente citado, com variacdo de 4,8%. Por meio da analise mencionada,
baseada nos parametros de consumo de concreto e deslocamento maximo, pode-se inferir que

a solucgdo de ndcleo estendido se torna superior a do aumento das paredes.

E de suma importancia, ainda, salientar, que a viga do 58° pavimento que nio passava nos
demais modelos, consegue ser dimensionado no ELU pela andlise global nesta solucdo de
nucleo estendido. Assim, entende-se que este modelo proporciona aumento de rigidez do lado
direito da estrutura e, portanto, tem um desempenho melhor que os demais também no
dimensionamento considerando a analise faseada. Por exemplo, ao ser feito o dimensionamento
na andlise sequencial dos elementos de barra, obteve-se que 164 destes ndo passaram na
verificacdo no modelo de nudcleo estendido, contra 250 no modelo com todas as paredes
aumentadas em 15 cm. Isto significa 7,27% e 11,32%, respectivamente, em relagdo ao nimero
de elementos frames existentes nos mesmos, indicando a superioridade da extensao do nucleo.
Dessa forma, adotou-se esta solucdo para dar seguimento aos parametros em analise. Ainda,
observando os resultados até entdo, é visto o 6timo desempenho do modelo com alteracdes dos
pilares de canto. Assim, buscou-se conciliar a extenséo do nucleo com a formulagdo de aumento
horizontal dos pilares de canto relativos ao lado direito - referente ao modelo 1, elementos

ilustrados em vermelho na Figura 86 — de forma a ser verificado o deslocamento méaximo.

A Figura 92 plota os drifts para cada pavimento, comparando o modelo proposto com o
referéncia. Também sédo indicados os valores numéricos destes na Tabela 27, salientando que
sdo referentes ao deslocamento relativo entre o penultimo e o antepenultimo pavimentos. Na
mesma sao ilustrados 0 méaximo deslocamento, correspondente ao heliponto, os elementos ndo

dimensionados no ELU e o volume de concreto.
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Figura 92 - Drift por pavimento modelo de alteragfes no nicleo verificado x
referéncia
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(fonte: elaborada pela autora)

Tabela 27 - Parametros de analise do modelo de alteracdes no nlcleo verificado

° a Volume de concreto (m?
MODELO De’slpcamento Drift (mm) N qe elementos nao (m?)
maximo (mm) dimens. no ELU C50 C40 C35 | TOTAL
REFERENCIA 122,28 2,56 1 4545 3299 2504 10348
NUCLEO ESTENDIDO_PILARES CANTO HORIZONTAL 111,10 2,32 0 4796 3509 2659 10964

(fonte: elaborada pela autora)

Por meio dos resultados seguintes observa-se que o deslocamento maximo do modelo proposto
obedece ao limite da NBR 6118 (ABNT, 2014), sendo 2,44% menor que tal. Ainda, em relacédo
ao referéncia, houve uma diminuicdo deste de 9,14%. Quanto ao deslocamento relativo, como
visto nos demais modelos, ndo apresenta problemas, uma vez que o préprio modelo de
referéncia apresenta valores inferiores aos limites normativos, mas ao fazer-se o comparativo
entre ambos apresentados na Tabela 27, nota-se que houve uma diminuicdo de 13,31% na

modelagem em estudo.

Como ja mencionado, no ELU relativo a anélise global, todos os elementos passam, devido a
maior rigidez proporcionada pela extensdo do nucleo. Sendo considerada apenas esta analise,
provavelmente algumas se¢des poderiam ter suas dimensdes reduzidas, como em outros
modelos, 0 que impactaria ainda mais no quantitativo de concreto, porém estas ndo fazem parte

da analise do trabalho. Assim, o quantitativo de concreto mostrado por classes de resisténcia e
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de total, mostra apenas o impacto das alteragdes indicadas para a modelagem escolhida. Por
meio destes valores, infere-se que o aumento do consumo total é de 5,95% em relagdo ao
referéncia. Novamente, conforme resultados mostrados na Tabela 26, é possivel observar que
esse valor é inferior ao obtido na modelagem de aumento de todas as paredes em 15 cm, e 0
aumento é, também, bem préximo ao obtido no modelo com todas as paredes aumentadas em

10 cm.

A Tabela 28 indica os resultados provindos da analise modal. Estes se referem as frequéncias,

aos periodos e as direcdes modais do modelo adotado e do modelo referéncia.

Tabela 28 - Anélise modal do modelo de alteraces no nicleo verificado

NUCLEO ESTENDIDO_PILARES CANTO HORIZ. MODELO REFERENCIA

Modos Fretz:ezgma TG Ux Uy Ry Frecz:z;\ua TE) Ux Uy Rz
1° modo 0,159 6,3 1 0 0 0,147 6,823 1 0 0
2° modo 0,177 5,649 0 1 0 0,173 5,781 0 0,997 0,003
3° modo 0,53 1,887 0,001 0,042 0,957 0,444 2,254 0,002 0,047 0,952
4° modo 0,7 1,429 0,001 0,945 0,054 0,666 1,501 0,941 0,047 0,012
5° modo 0,764 1,309 0,998 0,001 0,001 0,674 1,484 0,034 0,902 0,064
6° modo 1,425 0,702 0,001 0,889 0,109 1,273 0,786 0,031 0,567 0,402
7° modo 1,626 0,615 0,061 0,119 0,82 1,451 0,689 0,126 0,429 0,445
8° modo 1,764 0,567 0,849 0,005 0,146 1,513 0,661 0,678 0,016 0,306
9° modo 2,262 0,442 0,007 0,936 0,058 2,015 0,496 0,066 0,73 0,203
10° modo 2,586 0,387 0,202 0,081 0,717 2,277 0,439 0,256 0,346 0,398

(fonte: elaborada pela autora)

Pode-se inferir, por meio da Tabela 28, que a primeira frequéncia modal aumentou 8,2%,
enquanto a relativa ao segundo modo mostrou-se 2,3% superior, e a terceira apresentou
aumento de 19,4%, todos em relacédo aos valores do modelo referéncia, apresentados novamente
para facilitar a visualizagdo. Analisando estas porcentagens de forma conjunta com as diregdes
modais, € possivel interpretar que os valores estdo conforme esperados. Isto é explicado devido
ao maior ganho de rigidez na direcdo X apresentada pelo modelo, do que na direcdo Y, pois, 0
nacleo estendido apresenta maior quantidade de material e rigidez na direcdo horizontal, de
mesma forma que a extenséo dos pilares de canto. Portanto, ao serem analisados de forma
individual os deslocamentos maximos em X e em Y do modelo, relativos ao referéncia,
observar-se que a diminuicdo em Y é de 6% enquanto em X é de 15,1%. Através do exposto,
entende-se porque o primeiro modo, que é totalmente na dire¢do X, apresenta maior elevacao

de frequéncia natural, enquanto o segundo, totalmente na direcdo Y, acaba sofrendo um
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variacdo menor da respectiva frequéncia. Ainda, € interessante chamar atencdo para o ganho
consideravel na frequéncia relativa a tor¢do do edificio.

Para finalizar o comparativo, a analise faseada apontou 154 elementos ndo passantes no ELU,
correspondente a 6,84% dos elementos totais do mesmo. Este numero é inferior aos demais
resultados mostrados para outros modelos, uma vez que o nicleo aumenta a rigidez na parte
direita da edificacdo, o que é de suma importancia, uma vez que a distribuicdo de rigidez do

modelo original € concentrada no lado esquerdo.

6.6 DIFERENTES CLASSES DE RESISTENCIA PARA O CONCRETO

Conforme mencionado no capitulo 4 do presente trabalho, o projeto real do edificio compreende
trés classes distintas de resisténcia a compressdo do concreto e estas variam com a altura. Em
todos os modelos foi mantida a mesma referéncia. Porém, neste item sera mostrado qual o

impacto nos resultados, se for utilizado um dnico fcx em todo prédio.

Para isto, adotou-se inicialmente o concreto C50 para aplicacdo em todos os elementos e em
toda altura do edificio, e ndo mais apenas até o 25° pavimento, conforme demais projetos
analisados. Além deste, gerou-se outro modelo com classe de resisténcia de 55 MPa em toda
estrutura. Os resultados referentes ao deslocamento maximo de ambos, em comparagdo ao

referéncia, sdo mostrados na Figura 93.
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Figura 93 - Deslocamento méaximo por pavimento: modelos com variagéo de

resisténcia a compressao x modelo referéncia
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(fonte: elaborada pela autora)

Por meio da figura infere-se que ao aumentar a resisténcia a compressdo dos elementos da

edificacdo, esta apresenta menores deslocamentos, conforme esperado. Ainda, 0 maximo

deslocamento obtido para a classe C50 é de 117 mm, sendo excedido o limite normativo em

2,74%. Por isto ¢ feita a modelagem do edificio em concreto C55, o qual apresenta 112,5 mm

atendendo a norma.

Ainda, a Tabela 29 indica alguns pardmetros como drifts, nUmero de elementos néo

dimensionados no ELU, volume de concreto e, novamente, o deslocamento maximo para ambos

0s modelos.
Tabela 29 - Pardmetros de analise modelos com variacdo de resisténcia a
compressao
Deslocamento . N° de elementos ndo Volume de concreto (m?
MODELO " Drift (mm) . ()
maximo (mm) dimens. no ELU C50 C40 c3s | TOoTAL

REFERENCIA 122,28 2,56 4545 3299 2504 10348
C50 117,00 241 4545 3299 2504 10348
C55 112,50 2,32 4545 3299 2504 10348

(fonte: elaborada pela autora)

Observa-se que os drifts maximos, correspondentes ao antepenultimo e ao penultimo

pavimento, respeitam o limite normativo. Quanto ao dimensionamento no ELU, o elemento néo
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passante refere-se a mesma viga que ndo é verificada no modelo referéncia, devendo apenas ser
aumentada sua se¢do. O volume de concreto € igual, uma vez que a mudanca é apenas no fe do
mesmo. Assim, apenas 0 modelo com classe de resisténcia C55 é verificado, e portanto,

utilizado para as analises seguintes, como a analise modal mostrada na Tabela 30.

Tabela 30 - Andlise modal para o0 modelo com concreto de classe de resisténcia C55

C55 MODELO REFERENCIA
Modos Fre(g:i;] ca T(s) Ux Uy Rz Frecz:'i;\ ca T(s) Ux Uy Rz
1° modo 0,151 6,621 1,000 0,000 0,000 0,147 6,823 1,000 0,000 0,000
2° modo 0,178 5,614 0,000 0,997 0,003 0,173 5,781 0,000 0,997 0,003
3° modo 0,461 2,171 0,002 0,049 0,949 0,444 2,254 0,002 0,047 0,952
4° modo 0,699 1,430 0,871 0,109 0,021 0,666 1,501 0,941 0,047 0,012
5° modo 0,704 1,421 0,077 0,862 0,061 0,674 1,484 0,034 0,902 0,064
6° modo 1,339 0,747 0,036 0,567 0,397 1,273 0,786 0,031 0,567 0,402
7° modo 1,533 0,652 0,182 0,435 0,383 1,451 0,689 0,126 0,429 0,445
8° modo 1,597 0,626 0,582 0,030 0,388 1,513 0,661 0,678 0,016 0,306
9° modo 2,116 0,473 0,078 0,703 0,219 2,015 0,496 0,066 0,730 0,203
10° modo 2,396 0,417 0,262 0,387 0,351 2,277 0,439 0,256 0,346 0,398

(fonte: elaborada pela autora)

Pela analise da Tabela 30 nota-se que as frequéncias relativas ao modelo C55 sdo maiores que
as do modelo referéncia. A variacdo para os trés primeiros modos, respectivamente, é de 2,72%,
2,89% e 3,83%, mostrando que o acréscimo referente a terceira frequéncia natural, relacionada
atorcdo, sofre maior aumento que as relativas as dire¢des X e Y quando se aumenta a resisténcia

a compressao do concreto.

Ainda, foi realizada anéalise faseada na estrutura para o modelo C55, obtendo-se, assim, 355
elementos ndo dimensionados no ELU, correspondendo a 16,08% dos elementos totais do
modelo. Cabe salientar que ao utilizar um concreto Gnico e de maior resisténcia em toda altura
da edificacdo, hd um aumento de elementos ndo passantes na analise faseada. Isto € ocasionado
pela descontinuidade apresentada em determinadas expressées da norma na transicdo de
concretos do grupo | para o grupo Il, devido ao maior cuidado com concretos de maior

resisténcia.

6.7 PORTICOS INTERNOS E EXTERNOS COM LAJE MACICA

Em escritorios de célculo estrutural € comum a extra¢do de quantitativos de materiais a fim de

comparar duas solugdes construtivas distintas, tanto em termos de desempenho como de custos.
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Dessa forma, optou-se por fazer uma analise comparativa entre o uso de laje macica e
nervurada, referente ao escopo em estudo que € relativo apenas a parametros de atendimento

aos estados limites.

Todos os modelos mostrados no desenvolvimento do texto até entdo, apresentam lajes
nervuradas nos pavimentos tipo com 24 cm de altura total e capa de 6 cm. A partir destes, optou-
se por gerar um novo modelo fazendo a substituicdo desta por lajes macicas de 14 cm de
espessura. Para isso, foi necessario langcar mais elementos de vigas que vieram a formar pérticos
internos, os quais ndo existiam nos modelos de laje nervurada, uma vez que na utilizacdo desta
solugéo, emprega-se faixas macicas de concreto na altura total da nervura mais capa. Assim,
pode-se dizer que a modelagem proposta é equivalente a de referéncia, uma vez que nao possui
elementos para aumentar a rigidez estrutural e, portanto, pode receber qualquer um dos sistemas
anteriormente apresentados para melhorar seu desempenho estrutural. Isto deve-se a ideia
proposta, que é a de comparar a possibilidade de ganho estrutural ao usar o sistema de laje

maciga em relagdo ao de nervurada.

Ainda, cabe salientar que este novo modelo pode ser enquadrado em um sistema de porticos,
agora ndo soO externos, mas também internos, com nucleos centrais. Dessa forma, a modelagem
foi realizada buscando-se atender o dimensionamento no estado limite ultimo de forma global
e verificando-se o estado limite de servico nos pavimentos. Também foi respeitado o projeto
arquiteténico, principalmente relativo ao pé direito livre. Assim, sdo plotados - Figura 94 - 0s
gréaficos de deslocamento maximo por pavimento do modelo de laje macica, juntamente com o
referéncia, o qual corresponde a laje nervurada. A Tabela 31 mostra o maior valor deste,
correspondente ao heliponto, e também apresenta o valor de drift, elementos ndo dimensionados
no ELU por meio da analise global e o volume de concreto consumido.
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Figura 94 - Deslocamento maximo por pavimento: modelo de laje maciga x modelo
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Tabela 31 -Pardmetros de analise para 0 modelo de laje macica
Deslocamento . N° de elementos nédo Volume de concreto (m?
MODELO fs Drift (mm) . ()
maximo (mm) dimens. no ELU C50 C40 c35 | TOTAL
REFERENCIA 122,28 2,56 4545 3299 2504 10348
LAJE MACICA 116,23 2,49 4564 3291 2504 10359

(fonte: elaborada pela autora)

Por meio dos resultados expostos, pode-se observar que no software ETABS, a utilizacao destes

porticos internos e laje macica faz com que ocorra uma diminuicdo dos deslocamentos

maximos. Esta variacdo do modelo de laje macica para o referéncia (nervurada) é de 4,94%,

porém, mesmo assim, esse valor encontra-se 2,06% acima do limite normativo. O drift maximo

também acontece entre o pendltimo e o antepenultimo andares e € inferior ao limite normativo.

Como mencionado, todos os elementos passam na verificagdo do ELU pela anélise global. Em

relacdo ao volume de concreto, observa-se que a variacdo entre ambos os modelos mostrados é

muito baixa, sendo o consumo de concreto 0,11% maior na laje maciga, relativa a nervurada.

Também foi gerada a analise modal do presente modelo. A Tabela 32 indica os valores obtidos

para os dez primeiros modos de vibracdo do modelo.
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Tabela 32 - Analise modal do modelo de laje macica

LAJEMACICA MODELO DE REFERENCIA

Modos Frecz:i; ca T(S) Ux Uy Rz Frecg:e;;] ca T(S) Ux Uy Rz
1° modo 0,161 6,198 0,939 0,057 0,004 0,147 6,823 1 0 0
2° modo 0,167 5,98 0,061 0,935 0,003 0,173 5,781 0 0,997 0,003
3° modo 0,374 2,671 0,065 0,041 0,894 0,444 2,254 0,002 0,047 0,952
4° modo 0,608 1,646 0,019 0,895 0,086 0,666 1,501 0,941 0,047 0,012
5° modo 0,713 1,403 0,879 0,065 0,056 0,674 1,484 0,034 0,902 0,064
6° modo 1,103 0,907 0,374 0,185 0,441 1,273 0,786 0,031 0,567 0,402
7° modo 1,291 0,775 0,047 0,751 0,202 1,451 0,689 0,126 0,429 0,445
8° modo 1,639 0,61 0,484 0,169 0,348 1,513 0,661 0,678 0,016 0,306
9° modo 1,901 0,526 0,274 0,565 0,161 2,015 0,496 0,066 0,73 0,203
10° modo 2,195 0,455 0,489 0,164 0,347 2,277 0,439 0,256 0,346 0,398

(fonte: elaborada pela autora)

Observa-se que primeira frequéncia natural do modelo com laje macica é 9,52% maior que a
do referéncia. Enquanto a segunda e a terceira sdo menores, sendo, respectivamente, -3,47% e
-15,77% as variacdes em relacdo ao modelo referéncia. Este Gltimo valor chama a atencao
devido a grande diminuicdo da frequéncia a torcdo do edificio com esta alteracdo proposta.
Também, é possivel notar que houve variacdo em relacdo as direcbes modais, por exemplo, 0
primeiro modo ndo é mais totalmente na direcdo X, bem como o segundo modo comecou a ter
uma pequena parcela em X, reduzindo a porcentagem do mesmo em Y. Isto justifica ainda mais

a diminuicédo da frequéncia relativa a torcao.

Ao analisar-se a estrutura de forma faseada, obteve-se que 295 elementos ndo passam na
verificacdo do ELU, este valor corresponde a 11,54% dos elementos do mesmo modelo.
Relembrando que a mesma anélise para o modelo referéncia, resulta em 13,63% dos elementos

ndo passantes em relacdo a ele proprio.

6.8 COMPARATIVO ENTRE OS MODELQOS

O presente item recapitula os resultados dos melhores modelos descritos e os apresenta de forma
conjunta para facilitar a visualizacdo e comparacéo entre si. Os modelos escolhidos referem-se
aos citados e justificados em cada um dos itens anteriormente retratados. A Tabela 33 indica o
resumo referente ao ELS para deslocamentos maximos e relativos entre pavimentos, 0 nimero
de elementos ndo dimensionados no ELU por meio da andlise global e também a porcentagem

de elementos, proporcional a cada modelo, ndo dimensionados no ELU pela analise sequencial,
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além disso, ilustra o volume de concreto consumido por classes de resisténcia e total e as trés

primeiras frequéncias naturais.

Tabela 33 - Comparagcdo final de todos os modelos

Deslocamento Elementos ndo | Elementos nédo
MODELO méximo (mm) Drift (mm) [dimens. no ELU | dimens. r!0 ELU
global (%) sequencial (%)
ORIGINAL 113,89 2,51 - 8,03
REFERENCIA 122,28 2,56 0,04 13,63
8+4_COM TRANSICAO_VERIFICADO 107,18 2,22 0,03 10,73
31 PAV_DIREGAO X EY_VIGA DE BORDA ALTURA TOTAL 112,61 2,48 0,004 9,47
PAV 21 E41 VIGA DE BORDA ALTURA TOTAL ABERT_VERIF 113,84 2,47 0,004 10,20
PILARES CANTO EM L - ABA ESQUERDA 19 cm 107,47 2,15 0,004 16,56
NUCLEO ESTENDIDO_PILARES CANTO HORIZONTAL 111,10 2,32 - 6,84
C55 112,50 2,32 0,04 16,08
LAJE MACICA 116,23 2,49 - 11,54
Volume de concreto (m®) Analise modal
MODELO
C50 C40 C35 Total | f1(Hz) | f2(Hz) | f3(Hz)
ORIGINAL 4665 3321 2514 10501 | 0,161 0,177 0,461
REFERENCIA 4545 3299 2504 10348 | 0,147 0,173 0,444
8+4_COM TRANSICAO_VERIFICADO 4674 3405 2582 10662 | 0,152 0,183 0,476

31 PAV_DIRECAO X EY_VIGA DE BORDA ALTURA TOTAL 4545 3388 2504 10437 0,154 0,18 0,462
PAV?21 E41_VIGA DE BORDA ALTURA TOTAL ABERT_VERIF [ 4569 3326 2504 10399 0,154 0,179 0,445

PILARES CANTO EM L - ABA ESQUERDA 19 cm 4642 3389 2565 10596 0,154 0,183 0,474
NUCLEO ESTENDIDO_PILARES CANTO HORIZONTAL 4796 3509 2659 10964 0,159 0,177 0,53
C55 4545 3299 2504 10348 0,151 0,178 0,461

LAJEMACICA 4564 3291 2504 10359 0,161 0,167 0,374

(fonte: elaborada pela autora)

Por meio da Tabela 33 é possivel inferir que as melhores reducgdes de deslocamento maximo
ocorreram para os modelos de simulagéo de sistema tubular e de alteracdo dos pilares de canto,
sendo a reducdo de 12,34% e 12,11%, respectivamente, em relacdo ao modelo referéncia.
Salienta-se que na concepcdo com alteracdo dos pilares de canto, ha potencial de deslocamentos
ainda menores, ao se aumentar a largura das abas dos pilares dos cantos esquerdos (Figura 86 -
modelo 3), conforme mencionado no item correspondente. De forma conjunta, estes dois
sistemas citados também apresentam os melhores resultados de drifts, com valor de 13,2% para

a simulacéo tubular e 15,87% para o referente aos pilares de canto.

Para 0s mesmos parametros de andlise, encontra-se na sequéncia o modelo de ndcleo estendido
com 9,14% do deslocamento méaximo reduzido e 9,40% do relativo. Apds, juntamente com 0
modelo cuja resisténcia a compressdo € de 55 MPa em todo edificio, surge o modelo de
outrigger Unico no 31° pavimento, lembrando que este inutiliza o uso do mesmo. Assim, as

reducdes de deslocamento no topo em relacdo ao modelo referéncia sdo de 7,99% e 7,90%,
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respectivamente, enquanto os deslocamentos relativos sdo de 9,57% e 3,32%. Um ponto
importante a ser relembrado refere-se ao fato de que os drifts no modelo de outrigger
apresentam uma queda de aproximadamente 32% no seu valor no 31° pavimento, mas que 0s
valores apresentados na Tabela 33 referem-se aos drifts maximos que ocorrem entre o
pendltimo e o antepenultimo pavimentos e, portanto, ndo sofrem tanta interferéncia dos

elementos inseridos no 31° andar.

Posteriormente, aparecem os modelos de outrigger em dois pavimentos com 6,90% de reducéo
no deslocamento maximo e 3,58% no relativo, e entdo, o modelo de laje maci¢ca com 4,94% e
2,89%, respectivamente. Salienta-se, ainda, que o modelo de laje macica é proporcional ao
modelo referéncia, por ndo ter adicdo de nenhum sistema estrutural, apenas mudanca na
concepcao da laje, e, portanto, também apresenta deslocamentos maiores que os limites da
norma. Na Figura 95 e na Figura 96 sdo mostradas estas porcentagens, calculadas em relacéo
ao modelo referéncia, para melhor entendimento.

Figura 95 - Variagdo dos deslocamentos méaximos de todos os modelos em rela¢éo
ao referéncia

ORIGINAL
12,34% ~
}j 8+4_COM TRANSICAO_VERIFICADO
e e SRR 31 PAV_DIRECAO X E Y_VIGA DE BORDA
A NN 7,90% 0. ALTURA TOTAL
16,900 12,11% : PAV 21 E 41_VIGA DE BORDA ALTURA
= s Jj TOTAL_ABERT VERIF
R N R Y -
R PILARES CANTO EM L - ABA ESQUERDA 19 cm
, U9,14% NUCLEO ESTENDIDO_PILARES CANTO
R 0 HORIZONTAL
: LURARAN N ARV ALY \\"“’-“~>~‘»~'“~~~.~-‘U7199 /O C55
L {]4,94%
LAJE MACICA

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14%

(fonte: elaborada pela autora)
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Figura 96 - Variagéo dos drifts de todos os modelos em rela¢do ao referéncia

ORIGINAL

13,9000 8+4_COM TRANSICAO_VERIFICADO
,20% B
31 PAV_DIRECAO X E Y_VIGA DE BORDA

ALTURA TOTAL
PAV 21 E 41_VIGA DE BORDA ALTURA

Ij TOTAL _ABERT VERIF

PILARES CANTO EM L - ABA ESQUERDA 19 cm

SRR R R i R

L 9.40% 15,87% NUCLEO ESTENDIDO_PILARES CANTO
TN LA H 9,57% HORIZONTAL
0,
2,89% LAJE MACICA
0% 5% 10% 15% 20%

(fonte: elaborada pela autora)

Ao observar-se os resultados referentes aos ELU na Tabela 33, chama-se a atencdo para os
modelos que apresentam um Unico elemento ndo dimensionado na analise global, o qual
corresponde a uma mesma viga, sendo necessario apenas aumentar sua secao para verificagdo.
Assim, percebe-se que a analise global ndo € um bom pardmetro de comparacdo dos modelos
finais. Porém, a analise sequencial consegue mostrar melhor a superioridade de alguns modelos
sobre os outros no dimensionamento dos elementos pelo ELU. E possivel inferir, por meio dos
resultados, que o modelo de nucleo estendido é o que possui menor porcentagem de elementos
ndo verificados, uma vez que aumenta a rigidez da parte direita da edificacdo, a qual €é
deficitaria. Ja o segundo menor valor é obtido pelo modelo estrutural original. A sequéncia é
continuada pelo de outrigger Unico, outrigger duplo, simulacéo de sistema tubular, laje macica,
referéncia, modelo com fe igual a 55 MPa e, finalmente, 0 modelo com alteragdo dos pilares
de canto.

Em relacdo ao consumo de concreto, inicialmente voltando-se ao modelo de laje macica, é
possivel inferir por meio do volume total que 0 aumento deste em relacdo ao modelo referéncia
foi de 0,11%, ou seja, 0 acréscimo de porticos internos e uso de laje com espessura de 14 cm
ao invés de nervurada de 24 cm, praticamente ndo alterou o consumo de concreto. Agora,
referente a todos os modelos propostos, percebe-se que 0 consumo no uso de dois outriggers e
de um outrigger por pavimento foram os mais baixos, seguidos pela versdo do projeto estrutural
original, ap6s encontra-se 0 modelo com pilares de canto alterados, simulagdo de tubular e,
entdo, 0 modelo de ndcleo estendido. A Figura 97 plota para cada modelo a variagéo de volume

total em relacéo ao referéncia.
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Figura 97 - Variacdo do volume de concreto de todos os modelos em relagéo ao

referéncia
ORIGINAL
m 0 ~
1.47% 8+4_COM TRANSICAO_VERIFICADO
: 0,
AR SN e 3,03% 31 PAV_DIRECAO X E Y_VIGA DE BORDA ALTURA
SR 0,86/0 TOTAL
0.50% PAV 21 E 41_VIGA DE BORDA ALTURA
e (eS| 2 390 TOTAL_ABERT VERIF
LR R 1/1 39% PILARES CANTO EM L - ABA ESQUERDA 19 cm
Jj NUCLEO ESTENDIDO_PILARES CANTO HORIZONTAL
L 0,00% 5,95% e
0,11%
LAJE MACICA
0% 2% 4% 6%

(fonte: elaborada pela autora)

Para analise modal, mostrou-se na Tabela 33 0 comparativo entre as trés primeiras frequéncias
naturais, lembrando que as direcdes predominantes das mesmas sao: primeiro modo, direcao
X; segundo modo, direcdo Y; e terceiro modo, tor¢do. Observando-se estes valores, infere-se
que ao modificar o modelo de laje macica, ocorre um aumento de 9,52% na primeira frequéncia,
equivalente ao modelo original, enquanto as outras duas decaem, principalmente a f3, com
variacdo de -15,77% em relacdo ao referéncia. Em todos os demais modelos, 0s quais
apresentam diferentes sistemas ou concepcdes estruturais, obteve-se aumento de todas as

frequéncias em relacdo ao modelo comparativo (modelo referéncia).

Inicia-se pelo modelo de nucleo estendido que obteve o maior acréscimo na primeira e na
terceira frequéncias naturais dentre todos os modelos propostos no trabalho com 8,16% e
19,37%, respectivamente, em relacdo ao referéncia. Salienta-se ainda que o aumento referente
ao modelo recem mencionado na primeira frequéncia natural € menor que o do modelo original.
Porém, em ambos modelos esse maior aumento da primeira frequéncia esta associado ao
acréscimo de rigidez na direcdo X. J& os modelos de simulag&o de sistema tubular e o dos pilares
de canto alterados apresentaram o maior ganho da segunda frequéncia natural, com aumento de
5,78% em relacdo ao referéncia. Novamente esse acréscimo esta interligado com a insercao de
maior rigidez na diregdo Y em planta. Os demais modelos apresentaram-se com ganhos
préximos. A Figura 98 ilustra em termos percentuais 0s ganhos obtidos para todos 0s modelos

relativos ao referéncia das trés primeiras frequéncias naturais.
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Figura 98 - Variag&o das trés primeiras frequéncias modais de todos os modelos em
relagdo ao referéncia
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C55
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(fonte: elaborada pela autora)
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7 CONCLUSOES

A construcdo de edificios cada vez mais altos e esbeltos tem crescido tanto mundialmente como
nacionalmente. Juntamente com tal situacdo, surgem projetos arquitetonicos arrojados e
diferenciados, a fim de agregar mais valor e atrair a atencdo para a edificacdo. Devido a isso, €
necessario que os projetistas estruturais aumentem seus conhecimentos sobre estruturas altas,
tanto em termos da ciéncia de diferentes sistemas estruturais, bem como da aplicacdo dos
mesmos e resultados por eles esperados.

A ideia central do trabalho era apresentar diferentes sistemas e concepcdes estruturais para um
edificio com projetos reais, de forma a sentir a dificuldade encontrada no dia a dia do projetista.
Ainda, poder fazer comparativos de desempenho estrutural para cada um destes, de modo a
perceber qual o impacto que determinados sistemas possuem em edificagdes com elevacéao

préxima a 200 metros.

Antes de tudo, é necessario entender que edificagdes do porte descrito devem possuir um
sistema minimo de porticos com nicleo central, podendo este ultimo ser formado por um Unico
elemento, ou mais de um, como mostrado no caso adotado para estudo. Os nucleos do projeto
em questdo foram especificados e delimitados pelos projetistas estruturais através da geracdo
de varios modelos, de forma a aliar a melhor ocupacao do espaco com o maximo desempenho
estrutural. De mesmo modo, os pilares adotados, referentes ao projeto estrutural fornecido,
apresentavam distribuicdo e dimensfes provindas de muito estudo e conhecimento tedrico e
pratico dos engenheiros. Assim, a estrutura estudada ja apresenta uma excelente disposicao
estrutural. Portanto, a ideia do presente trabalho € realmente focar na aplicacdo de concepcbes
estruturais, em cima de um modelo ja bem lapidado e, entdo, comparar 0s ganhos estruturais
obtidos.

Entendendo-se que o sistema inicial é facilitado ao se usar a disposi¢do adequada de pilares,
gerando inércias nas direcGes mais necessitarias, empregando-se nucleos centrais e tentando-se
gerar uma planta mais simetrica possivel, parte-se, entdo, para as analises dos diferentes
sistemas acrescidos ao inicial. Por meio dos resultados apresentados no capitulo 6, e perceptivel
gue alguns sistemas correspondem a maiores ganhos em determinados parametros do que em

outros. E importante salientar que todos os modelos aqui referidos séo relativos aos verificados
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e adotados de forma final em cada um dos topicos do capitulo 6. Por exemplo, em relagdo ao
estado limite de servigo, os melhores resultados foram encontrados nos representantes do
sistema de simulacdo tubular e sistema de alteracdo dos pilares de canto. Os dois citados
apresentam os menores valores de drifts e deslocamento maximo, sendo que os pilares em L
alterados possuem potencialidade de valores ainda melhores com um simples aumento nas
espessuras indicadas no item 6.4. Além disso, ambos modelos mostraram desempenho
crescente nas trés primeiras frequéncias naturais da analise modal e consumos médios de
concreto, sendo que 0 modelo de simulagéo tubular apresentou valores superiores com 3,03%
de aumento em relagdo ao modelo referéncia, contra 2,39% do sistema dos pilares de canto
alterados. O porém neste Ultimo sistema citado, refere-se ao maior nimero de elementos néo

verificados em ELU sequencial.

Os modelos com sistemas de outriggers, sejam em um Gnico pavimento ou em dois, sdo 0s que
possuem menor consumo de concreto, com aumento de 0,5% a 0,86% em relagéo ao referéncia.
Além disso, os deslocamentos méximos ficam abaixo dos normativos nas modelagens
propostas, e os drifts também. Entretanto, estes Gltimos mencionados ndo apresentam ganhos
tdo elevados na elevacdo da edificacdo como um todo, aproximadamente 3,6%, porém o0s
deslocamentos relativos sdo significativamente reduzidos préximos aos pavimentos que
comportam tais elementos. Em relacdo a analise modal, ha ganhos nas trés primeiras
frequéncias naturais, chamando-se a atencdo apenas para o uso de outriggers em dois

pavimentos, modelo na qual a f3 ndo sofreu contribuicéo.

O modelo de ndcleo estendido, adotado de forma conjunta com a extensdo dos pilares do canto
direito da edificacdo, também apresentou bons resultados em ELS, mas o que mais chama a
atencdo sdo: os resultados provindos da analise modal, com as frequéncias fi e f3 resultando em
excelentes aumentos; e o dimensionamento no ELU, com uma baixissima porcentagem de
elementos ndo verificados. 1sso se deve ao aumento da rigidez do lado direito da edificacdo
provocado pelo modelo. O problema desse encontra-se no consumo de concreto, que é 0 maior

dentre todos, sendo 5,85% a mais que o referéncia.

Em relacdo a analise do modelo de laje macica, provindo do referéncia apenas com alteracdo
de lajes nervuradas para macigas, ao qual foi necessario acrescentar pérticos internos, percebe-
se que apresenta boas vantagens em termos estruturais. O modelo indicou deslocamentos 4,94%

abaixo do referéncia, consumindo apenas 0,11% a mais de concreto. Porém, na analise modal
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houve aumento apenas na primeira frequéncia, enquanto a f> e a f3 diminuiram, sendo o
decréscimo da terceira frequéncia natural grande. Portanto, dever-se-ia avaliar o impacto deste

em uma analise dindmica.

Finalmente, os modelos com diferentes classes de resisténcia a compressdo do concreto foram
gerados como ideias para pesquisas futuras, uma vez que o edificio tem sua resisténcia variada
com a altura. Assim, os modelos analisados sdo basicos, mas mostram que ao aumentar o fe,
ocorre a diminuicao dos deslocamentos, inclusive relativos entre pavimentos, mas nao causando
grandes ganhos na analise modal. Ainda, é de grande interesse avaliar quais 0s custos gerados
no projeto, caso fossem adotadas classes de concreto mais altas, e se os fornecedores do material
garantem o médulo de elasticidade secante indicado pela NBR 6118 (ABNT, 2014).

As analises e resultados mostrados referem-se a parte das analises em ELS e ELU. Assim, para
completar os parametros no ELS deveriam ser avaliadas as aceleragdes existentes e comparadas
as mesmas aos limites normativos. Os dados fornecidos ndo abrangiam este escopo, mas
salienta-se a importancia desta analise em edificios altos, bem como anélises dindmicas para
cada um dos modelos propostos com diferentes sistemas estruturais. Dessa forma, deixa-se isto
como sugestdo para trabalhos futuros, da mesma forma que o acréscimo de mais concepcdes
estruturais, a avaliacdo da interferéncia de diferentes classes de resisténcia a compressao para

0 concreto e, tambeém, estudos mais detalhados voltados para a analise sequencial.
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APENDICE A - CENTRO DE MASSA

Daniele Elisa Benvegn( (danibenvegnu@hotmail.com) - 2022



183
Neste apéndice € ilustrado o centro de massa do pavimento tipo.

Figura A.1 — Centro de massa do pavimento tipo
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ANEXO A - FORCAS DO VENTO
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Neste anexo constam, primeiramente, imagem de todas as dire¢des do vento ensaiadas no tdnel
de vento, e também a demarcagdo das 12 dire¢des que foram inseridas ao modelo, uma vez que
a escolha por estas se deu por meio de analises dindmicas com projetista especializado no
assunto. A seguir sdo indicadas as forgcas e momentos (Fx, Fy e M;) para cada pavimento para
0s 18 casos, sendo referentes as dire¢des indicadas e outros 6 relativos a analises de envoltorias

gerados pelo profissional competente ao assunto.

Figura A.2 - Dire¢des ensaiadas no tinel de vento e demarcacdo dos 12 casos usados
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Tabela A.1 - Forgas Fx para os 18 casos e dire¢cdes do vento
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(continua)
. DIRECOES - FX (kN
NiVEL | COTA ¢ (kN)

(m) 2 5 7 11 12 15 20 21 25
1 2,7 -9 -16 21 -11 -8 1 9 6 16
2 6,3 -37 -49 -61 -39 -32 -1 9 6 17
3 8,33 -62 -62 -68 -58 -50 -7 11 8 18
4 10,98 -52 -60 72 -55 -47 1 12 9 22
5 13,63 -49 -62 77 -56 -48 4 13 11 24
6 16,28 -50 -66 -82 57 -49 6 19 17 33
7 18,93 -50 -67 -85 -58 -50 7 22 19 36
8 21,68 -52 -66 -87 -60 53 10 23 21 42
9 26,18 -49 -67 -88 -59 -53 8 21 20 41
10 29,42 50 -67 -88 -60 54 8 23 22 43
11 32,66 51 -67 -87 -61 54 7 26 24 44
12 35,9 52 -67 -87 -63 -56 7 27 26 47
13 39,14 -52 -67 -88 -64 -58 6 29 27 50
14 42,38 53 -67 -89 -64 59 5 31 29 53
15 45,62 -53 -67 -89 -64 -60 4 32 31 56
16 48,86 -54 -67 -90 -65 -61 3 34 32 59
17 52,1 -54 -67 91 -65 -62 1 36 34 62
18 55,34 -55 -68 92 -65 -64 -1 37 36 64
19 58,58 57 71 -96 -65 -66 -5 39 37 67
20 61,82 -57 71 97 -66 -68 -7 41 39 70
21 65,06 -58 71 97 -66 -69 -10 42 40 72
22 68,3 59 71 -98 -66 -70 -13 44 42 75
23 71,54 -61 72 -99 -67 72 -16 46 43 77
24 74,78 -62 72 -100 67 73 20 48 45 80
25 78,02 -63 72 -101 -68 -76 -23 49 46 82
26 81,26 -65 72 -101 -69 79 29 51 48 84
27 84,5 -66 72 -102 -69 -81 -33 53 49 86
28 87,74 -67 -73 -102 -69 -82 -37 55 51 89
29 90,98 -68 -73 -102 -69 -83 -41 56 53 90
30 94,22 -69 73 -102 -69 -84 -46 58 54 92
31 97,46 -70 74 -102 -69 -85 -50 59 55 92
32 100,7 71 74 -102 -69 -86 -54 63 58 26
33 103,94 | -76 -76 -102 -70 -89 -64 63 58 95
34 107,18 | -79 -78 -102 71 93 72 66 62 98
35 110,42 | -81 -78 -102 71 -94 77 66 62 98
36 113,66 | -82 -79 -102 71 95 -83 68 63 99
37 116,9 -83 -79 -102 72 -96 -88 103 97 133
38 120,14 | -85 -80 -102 73 -99 91 71 67 101
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39 123,38 -87 -81 -103 -75 -102 -92 75 70 103
40 126,62 -88 -82 -103 -75 -104 -97 74 70 102
41 129,86 -84 -81 -103 -78 -109 -103 75 72 102
42 1331 -81 -80 -103 -81 -113 -109 78 75 104
43 136,34 -82 -80 -102 -81 -115 -112 77 75 102
44 139,58 -83 -81 -102 -82 -116 -116 80 78 104
45 142,82 -83 -82 -102 -82 -118 -118 78 78 102
46 146,06 -84 -82 -102 -83 -120 -121 79 79 101
47 149,3 -85 -83 -102 -83 -121 -123 81 82 102
48 152,54 -85 -84 -102 -84 -123 -124 79 81 100
49 155,78 -86 -84 -102 -85 -125 -126 81 84 101
50 159,02 -80 -85 -103 -84 -122 -124 79 84 99
51 162,26 -74 -86 -104 -83 -119 -121 78 85 98
52 165,5 -74 -87 -104 -84 -120 -120 80 87 98
53 168,74 =77 -95 -115 -95 -129 -117 76 85 93
54 171,98 -73 -89 -109 -83 -116 -119 77 87 94
55 175,22 -60 -62 -74 -54 -91 -118 19 33 47
56 178,46 -60 -52 -59 -46 -87 -115 18 35 47
57 181,7 =72 -65 -73 -51 -92 -114 18 36 47
58 184,94 91 -80 -89 -62 -126 -165 25 53 69
59 188,1 -64 -61 -67 -46 -76 -89 13 30 37
60 191,85 -80 -68 -72 -56 -96 -108 16 37 44
61 193,6 -12 -56 -57 -49 -102 -124 19 44 51
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(conclusdo)

NiveL | COTA DIRECOES - FX (kN)
(m) 29 30 35 SUP1 | SUP2 | SUP3 | SUP4 | SUP5 | SUP6
1 2,7 8 4 -1 -17 -11 -13 2 -17 4
2 6,3 27 13 -4 -55 -39 -49 1 -51 12
3 8,33 37 17 -10 -68 -58 -72 -7 -59 17
4 10,98 35 15 -2 -66 -55 -68 -6 -65 16
5 13,63 37 16 0 -68 -56 -66 -6 -70 17
6 16,28 36 16 2 -72 -57 -69 -4 -75 16
7 18,93 36 15 3 -74 -58 -72 -3 -78 16
8 21,68 32 12 6 -73 -60 -79 3 -84 16
9 26,18 37 17 10 -72 -59 -81 1 -79 11
10 29,42 35 15 8 -72 -60 -80 2 -81 14
11 32,66 35 16 8 -73 -61 -80 3 -81 15
12 35,9 34 17 10 -73 -63 -84 5 -82 16
13 39,14 34 17 11 -73 -64 -86 7 -83 15
14 42,38 34 17 12 -73 -64 -88 9 -83 15
15 45,62 33 17 13 -73 -64 91 11 -84 14
16 48,86 33 17 14 -73 -65 -93 13 -85 14
17 52,1 32 16 14 -73 -65 -95 15 -86 13
18 55,34 31 16 14 -73 -65 -98 18 -87 13
19 58,58 29 14 12 -77 -65 -103 22 91 11
20 61,82 28 14 12 -77 -66 -105 24 -91 10
21 65,06 27 13 13 -77 -66 -107 27 -92 10
22 68,3 27 13 13 -77 -66 -109 30 -92 10
23 71,54 25 12 13 -78 -67 -112 33 -93 9
24 74,78 24 12 13 -78 -67 -114 36 -94 9
25 78,02 23 12 12 -78 -68 -116 40 -94 8
26 81,26 21 12 9 -78 -69 -118 47 -92 8
27 84,5 20 12 9 -78 -69 -120 50 -92 9
28 87,74 20 12 9 -79 -69 -121 53 -92 8
29 90,98 19 12 8 -79 -69 -123 56 -92 9
30 94,22 19 12 8 -79 -69 -124 58 -91 9
31 97,46 19 12 7 -80 -69 -124 60 91 9
32 100,7 18 12 6 -80 -69 -125 63 -90 9
33 | 103,94 | 16 11 2 -83 -70 -130 68 -89 8
34 | 107,18 | 14 11 -1 -85 -71 -133 73 -89 7
35 | 110,42 14 11 -2 -85 -71 -135 76 -88 8
36 | 11366 | 13 11 -3 -86 -71 -136 79 -87 8
37 116,9 13 11 -4 -87 72 -137 83 -87 8
38 | 12014 | 12 11 -4 -88 -73 -138 88 -87 7
39 | 12338 | 10 11 -3 -90 -75 -140 93 -88 7
40 | 126,62 10 12 -4 -91 -75 -141 96 -87 7
41 | 129,86 1 8 -3 -90 -78 -141 97 -90 2
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42 1331 -5 5 -2 -89 -81 -142 98 -91 -1
43 136,34 -6 6 -3 -90 -81 -143 101 -91 -2
44 139,58 -7 6 -3 -91 -82 -145 104 -91 -2
45 142,82 -7 7 -4 -92 -82 -146 107 -92 =3
46 146,06 -8 7 -4 -94 -83 -147 109 -92 -4
47 149,3 -9 7 -4 -95 -83 -149 112 -93 25
48 152,54 -9 8 -4 -96 -84 -151 114 -94 -6
49 155,78 -10 8 -4 -97 -85 -152 117 -95 -7
50 159,02 -15 7 -2 -99 -84 -150 118 -96 -10
51 162,26 -20 5 1 -101 -83 -146 118 -98 =iLE)
52 165,5 -21 6 1 -102 -84 -147 120 -99 -15
53 168,74 -19 8 0 -111 -95 -152 118 -111 =il
54 171,98 -19 8 -1 -105 -83 -149 118 -107 -17
55 175,22 -20 8 0 -76 -54 -132 118 =17 -19
56 178,46 -25 5 0 -65 -46 -128 121 -66 -24
57 181,7 -28 4 0 -80 -51 -144 123 =17 -27
58 184,94 -37 15 7 -100 -62 -196 182 -89 -46
59 188,1 -19 10 4 =14 -46 -126 100 -66 -28
60 191,85 -31 0 0 -84 -56 -152 121 -85 -29
61 193,6 -37 0 2 =73 -49 -152 141 -74 -34
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Tabela A.2 - Forgas Fz para os 18 casos e dire¢6es do vento
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(continuacdo)

) DIRECOES - FY (kN
NiVEL | COTA ¢ (kN)

(m) 2 11 12 15 20 21 25
1 2,7 -11 8 12 11 6 -8 22
2 6,3 29 0 4 26 34 29 6 -8 22
3 8,33 29 5 5 21 26 26 5 -7 23
4 10,98 -46 -4 -1 33 42 41 7 -6 21
5 13,63 -48 -3 1 34 44 45 6 -6 21
6 16,28 52 5 3 35 45 46 8 -6 -26
7 18,93 -54 9 5 35 46 47 8 5 -26
8 21,68 -61 12 9 37 48 47 11 5 23
9 26,18 -69 13 13 34 47 51 12 1 22
10 29,42 -69 13 13 35 47 51 12 2 23
11 32,66 -64 15 14 36 46 49 12 2 23
12 35,9 -63 23 22 34 42 46 13 4 23
13 39,14 -65 24 24 35 43 47 15 6 23
14 42,38 -67 26 26 37 44 47 17 7 24
15 45,62 -69 28 28 39 44 48 19 9 -25
16 48,86 71 31 30 42 45 48 22 11 -25
17 52,1 73 33 32 45 46 49 24 13 -26
18 55,34 -75 34 33 49 49 51 27 15 27
19 58,58 -80 33 29 57 56 55 30 17 -29
20 61,82 -81 36 32 61 57 55 33 19 -30
21 65,06 -82 39 35 65 59 56 36 21 -31
22 68,3 -83 42 38 69 61 56 39 24 -33
23 71,54 -86 45 41 74 63 56 41 26 -34
24 74,78 -87 49 44 78 65 56 44 29 -36
25 78,02 -89 52 47 83 67 56 47 31 -38
26 81,26 -93 54 50 87 70 54 50 34 -39
27 84,5 -94 58 53 92 72 55 53 36 -41
28 87,74 -94 62 57 98 76 56 56 39 -43
29 90,98 -94 67 61 104 79 56 58 42 -45
30 94,22 -94 71 64 108 82 56 60 44 -46
31 97,46 -93 74 67 113 85 57 61 46 47
32 100,7 93 79 71 119 89 58 63 49 -50
33 103,94 | -94 84 77 124 94 55 65 51 -50
34 107,18 | -94 88 82 129 98 53 67 54 -53
35 110,42 | -94 92 86 135 103 54 69 57 -53
36 113,66 | -94 97 91 140 107 54 71 59 -55
37 116,9 -93 101 9 145 111 55 69 70 -76
38 120,14 | -91 104 103 150 116 51 74 65 57
39 12338 | -88 107 111 155 120 46 75 68 -60
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40 126,62 -88 110 116 159 124 46 77 70 -60
41 129,86 -74 115 128 162 126 39 78 72 -61
42 1331 -63 119 137 165 127 33 79 75 -63
43 136,34 -62 121 142 168 131 33 81 77 -63
44 139,58 -61 124 147 171 135 32 83 80 -65
45 142,82 -60 126 151 173 139 32 85 81 -65
46 146,06 -58 127 156 175 142 31 86 83 -65
47 149,3 -57 129 160 177 146 30 88 86 -67
48 152,54 -55 130 164 178 149 29 90 87 -67
49 155,78 -53 131 168 179 152 28 92 89 -69
50 159,02 -43 139 179 180 150 24 95 90 -69
51 162,26 -32 148 191 180 147 19 97 92 -69
52 165,5 -28 148 194 179 150 18 98 93 -71
53 168,74 -24 144 196 184 158 22 97 91 -69
54 171,98 -11 156 213 198 165 25 99 93 -72
55 175,22 0 161 216 196 159 22 102 75 -24
56 178,46 4 156 212 190 158 22 104 76 -24
57 181,7 14 165 225 189 159 17 106 77 -24
58 184,94 4 232 316 252 214 16 160 116 -36
59 188,1 59 143 187 166 147 16 81 60 -18
60 191,85 66 180 238 203 176 18 101 73 -22
61 193,6 28 183 250 200 174 12 123 88 -26
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(conclusdo)

NiveL | COTA DIRECOES - FY (kN)
(m) 29 30 35 SUP1 | SUP2 | SUP3 | SUP4 | SUP5 | SUP6
1 2,7 -4 -1 -8 -1 8 -5 9 0 0
2 6,3 -12 -4 -18 -3 26 -16 24 6 -4
3 8,33 -12 -6 -9 -7 21 21 23 -3 5
4 10,98 -19 -7 -28 -10 33 -24 37 0 -3
5 13,63 21 -8 -32 -9 34 -24 39 2 -4
6 16,28 -22 -7 -33 -3 35 -21 40 -3 -1
7 18,93 -23 -6 -35 -1 35 -19 41 -5 1
8 21,68 22 7 -36 -6 37 -6 40 -5 8
9 26,18 -35 -10 -48 -11 34 -5 46 -19 21
10 29,42 -37 -13 -49 -11 35 -6 46 -21 22
11 32,66 -32 -10 -45 -8 36 -9 43 -14 15
12 35,9 -31 -10 -47 5 34 -2 39 -9 18
13 39,14 -33 -11 -48 -8 35 -1 39 -11 19
14 42,38 -35 -12 -50 -11 37 0 38 -13 20
15 45,62 -37 -14 51 -15 39 0 37 -15 20
16 48,86 -39 -15 -52 -18 42 0 36 -16 21
17 52,1 -41 -17 53 -22 45 0 35 -18 20
18 55,34 -44 -19 -53 -27 49 -2 35 -22 20
19 58,58 -46 -20 -50 -36 57 -6 35 -31 20
20 61,82 -48 -22 -51 -40 61 -7 34 -33 19
21 65,06 -50 -24 51 -44 65 -8 33 -33 18
22 68,3 -52 -26 -52 -48 69 -9 31 -34 17
23 71,54 54 27 51 -53 74 -12 28 -35 16
24 74,78 -56 -28 -51 -58 78 -13 26 -35 15
25 78,02 -58 -30 51 -62 83 -15 24 -35 14
26 81,26 -61 -32 -52 -69 87 -19 21 -35 11
27 84,5 -62 -32 52 -73 92 -20 20 -35 11
28 87,74 -64 -32 -52 -77 98 -20 19 -35 10
29 90,98 -65 -32 51 -81 104 -20 18 -35 9
30 94,22 -65 -30 -50 -84 108 -20 18 -33 7
31 97,46 -65 -29 -49 -86 113 -20 18 -32 7
32 100,7 -66 -27 -48 -89 119 -20 17 -32 7
33 103,94 | -66 -25 -45 -92 124 -18 16 -28 7
34 107,18 | -66 -22 -42 -96 129 -16 15 -26 7
35 110,42 | -66 -20 -41 -99 135 -15 15 -25 7
36 113,66 | -66 -17 -40 -101 140 -14 16 -24 6
37 116,9 -65 -14 -39 -104 145 -13 16 -23 6
38 120,14 | -64 -11 -36 -107 150 -11 14 -19 6
39 123,38 | -63 -8 -31 -110 155 -9 11 -14 5
40 126,62 | -61 -6 -30 -113 159 -9 12 -13 4
41 129,86 | -58 -2 -24 -113 162 2 6 -7 3
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42 133,1 -55 1 -19 -114 165 10 2 -2 2

43 136,34 -53 3 -18 -116 168 10 3 =l 0

44 139,58 -50 5 -16 -119 171 10 4 -1 -2
45 142,82 -48 7 -15 -121 173 9 4 0 -5
46 146,06 -45 9 -13 -123 175 9 5 0 -8
47 149,3 -42 10 -11 -125 177 8 5 1 -11
48 152,54 -39 12 -10 -128 178 7 6 1 -15
49 155,78 -36 13 -8 -130 179 6 6 2 -19
50 159,02 -29 16 -4 -125 180 12 3 9 -20
51 162,26 -21 20 1 -118 180 20 -1 18 -22
52 165,5 -16 22 3 -119 179 20 -1 19 -26
53 168,74 -8 27 10 -115 184 16 4 33 -27
54 171,98 3 34 16 -104 198 30 6 55 -26
55 175,22 11 37 20 -102 196 41 4 59 -27
56 178,46 15 41 24 -111 190 41 5 53 -29
57 181,7 14 39 21 -103 189 52 0 60 -36
58 184,94 2 26 13 -171 252 64 -4 38 -42
59 188,1 57 94 48 -65 166 71 -1 104 -58
60 191,85 60 97 49 -74 203 89 -2 123 -59
61 193,6 27 47 25 -122 200 64 -3 58 -45
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(continuacdo)

) DIRECOES - MZ (KNm
NiVEL | COTA G (kNm)

(m) 2 5 7 11 12 15 20 21 25
1 2,7 -14 14 6 -9 2 22 10 -42 -207
2 6,3 18 27 11 -96 -70 18 9 -30 217
3 8,33 113 21 -30 215 201 74 11 -46 -195
4 10,98 4 98 19 -140 -107 48 12 -7 -206
5 13,63 24 121 10 -151 111 82 13 0 -200
6 16,28 6 117 14 -155 -109 92 18 0 -240
7 18,93 -10 116 18 -164 -111 102 19 12 232
8 21,68 -60 109 29 -216 -146 144 4 74 -257
9 26,18 -48 126 37 -165 97 108 39 18 -181
10 29,42 -66 133 39 -171 -101 122 44 21 -163
11 32,66 23 136 33 -170 -110 109 33 13 -156
12 35,9 -16 173 84 -183 -132 106 37 18 -150
13 39,14 -28 176 83 -191 -135 117 41 24 -144
14 42,38 41 179 82 200 -138 128 45 29 -138
15 45,62 52 183 80 -208 -141 139 49 33 -133
16 48,86 -64 186 77 -216 -144 150 54 37 -128
17 52,1 -75 191 73 -225 -146 161 58 40 -123
18 55,34 -90 188 57 -225 -140 176 63 42 -118
19 58,58 | -115 168 15 -209 -114 198 68 44 -113
20 61,82 | -126 174 9 217 -116 210 72 45 -109
21 65,06 | -136 179 3 -225 -118 221 77 45 -104
22 68,3 -146 185 -4 232 -120 232 81 44 -99
23 71,54 | -157 191 -11 -239 -122 243 85 43 -95
24 74,78 | -168 197 -19 -247 -123 253 89 41 -90
25 78,02 | -178 205 27 -257 -126 258 92 39 -85
26 81,26 | -186 215 -39 275 -134 251 95 36 -81
27 84,5 -199 223 -47 -282 -135 260 98 33 -76
28 87,74 | -212 230 54 -289 -136 269 101 29 71
29 90,98 | -226 238 -59 -294 -137 276 103 25 -66
30 94,22 | -235 239 -69 -304 -141 280 99 18 -59
31 97,46 | -252 247 72 -308 -142 286 100 14 -55
32 100,7 | -269 254 -76 -314 -145 292 101 8 51
33 103,94 | -287 248 93 -320 -152 278 100 4 -45
34 107,18 | -306 244 -106 -326 -160 266 100 -1 -42
35 110,42 | -326 248 -106 -331 -166 265 98 5 -37
36 113,66 | -347 251 -103 -335 -174 263 97 -8 -34
37 116,9 | -369 253 -99 -339 -183 258 106 -33 -44
38 120,14 | -392 253 -92 -342 -193 250 94 -15 -30
39 123,38 | -414 251 -83 -345 -205 238 93 -18 -29
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40 126,62 -438 250 -74 -348 -218 226 92 -19 -28
41 129,86 | -514 189 -82 -347 -242 200 92 -19 -29
42 1331 -578 139 -87 -348 -266 176 92 -21 -31
43 136,34 | -603 134 -73 -349 -283 158 92 -19 -32
44 139,58 | -629 127 -59 -351 -302 139 93 -20 -36
45 142,82 -654 119 -45 -353 -322 118 94 -17 -39
46 146,06 | -679 110 -30 -356 -344 96 96 -15 -44
47 149,3 -704 101 -13 -357 -365 73 99 -14 -51
48 15254 | -728 89 2 -360 -389 49 101 -10 -56
49 155,78 | -752 78 18 -361 -412 25 105 -8 -65
50 159,02 -811 60 61 -357 -409 9 108 -4 -71
51 162,26 | -878 39 111 -351 -401 -3 111 =l -79
52 165,5 -891 19 114 -360 -428 -27 108 -5 -89
53 168,74 | -864 361 363 -499 -587 -291 99 -10 -96
54 171,98 | -686 517 401 -704 -671 -578 103 -10 -108
55 175,22 =753 210 86 -826 -677 -600 105 51 -16
56 178,46 | -1505 -419 -537 -1014 -821 -492 109 54 -18
57 181,7 | -2513 | -1555 | -1780 | -1360 | -1042 -311 112 57 -20
58 184,94 | -3439 | -1938 | -2054 | -1502 | -1192 -272 336 197 -89
59 188,1 | -2335 | -2171 | -2622 | -1737 | -1245 -216 -228 -188 35

60 191,85 | -2973 | -2652 | -3155 | -2134 | -1480 -309 -170 -136 42

61 1936 | -2862 | -1741 | -1839 | -1503 | -1208 -324 188 111 -32
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(conclusdo)

NiveL | COTA DIREGCOES - MZ (kNm)

(m) 29 30 35 SUP1 | SUP2 | SUP3 | SUP4 | SUP5 | SUP6
1 2,7 -45 -43 -29 11 -9 3 13 -40 11
2 6,3 -103 -104 -46 24 -96 36 -17 -116 18
3 8,33 -50 -26 33 21 -215 110 -144 -83 -1
4 10,98 | -173 -179 -122 89 -140 69 -19 -206 78
5 13,63 | -206 -210 -143 111 -151 101 -5 -275 90
6 16,28 | -233 -251 -178 100 -155 103 17 -316 125
7 18,93 | -264 -294 -211 93 -164 106 37 -355 161
8 21,68 | -436 -572 -351 88 -216 50 133 -532 298
9 26,18 | -273 -254 -245 62 -165 191 31 -365 229
10 29,42 | -293 -260 -258 50 -171 204 45 -392 262
11 32,66 | -257 -246 -224 83 -170 177 29 -339 216
12 35,9 -259 -257 -251 112 -183 214 38 -312 264
13 39,14 | -284 -284 -273 103 -191 225 47 -337 299
14 42,38 | -310 -310 -296 93 -200 236 56 -361 334
15 4562 | -335 -335 -318 83 -208 249 64 -385 371
16 48,86 | -360 -359 -340 73 -216 261 71 -409 408
17 52,1 -385 -383 -362 62 -225 275 78 -432 446
18 55,34 | -411 -407 -381 43 -225 284 89 -465 482
19 58,58 | -440 -434 -396 5 -209 279 108 -525 514
20 61,82 | -464 -453 -416 5 -217 295 112 -545 554
21 65,06 | -487 -470 -435 -16 -225 313 117 -564 595
22 68,3 -510 -485 -455 -26 -232 332 120 -582 636
23 71,54 | -532 -498 -473 -37 -239 351 123 -600 679
24 74,78 | -554 -509 -491 -47 -247 371 125 -616 722
25 78,02 | -574 -519 -506 -55 -257 393 130 -628 766
26 81,26 | -588 -528 -515 -61 -275 420 137 -629 813
27 84,5 -611 -537 -534 -70 -282 443 140 -645 861
28 87,74 | -633 -544 -553 -78 -289 467 142 -661 908
29 90,98 | -656 -552 -572 -87 -294 490 144 -676 956
30 94,22 | -670 -553 -584 -85 -304 508 146 -685 993
31 97,46 | -694 -562 -603 -93 -308 529 147 -702 1039
32 100,7 | -718 -571 -621 -98 -314 547 147 -720 1083
33 103,94 | -738 -583 -617 -115 -320 563 153 -748 1124
34 107,18 | -759 -597 -618 -129 -326 575 157 774 | 1162
35 110,42 | -782 -615 -636 -131 -331 582 157 794 | 1196
36 113,66 | -806 -636 -653 -132 -335 585 156 -815 1226
37 116,9 | -830 -661 -671 -133 -339 583 154 -837 1251
38 120,14 | -854 -690 -687 -133 -342 576 151 -859 1271
39 123,38 | -878 -725 -702 -132 -345 563 146 -881 1286
40 126,62 | -903 -764 -719 -131 -348 544 142 -907 1295
41 129,86 | -916 -804 -726 -194 -347 504 159 -912 1303
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42 133,1 -932 -849 -735 -240 -348 461 170 -924 1304
43 136,34 | -957 -903 -751 -238 -349 425 164 -953 1296
44 139,58 | -981 -960 -167 -236 -351 385 156 -983 1284
45 142,82 | -1005 | -1021 -782 -233 -353 340 148 -1014 1267
46 146,06 | -1029 | -1086 -796 -230 -356 291 139 -1045 1245
47 149,3 | -1052 | -1154 -810 -228 -357 238 129 -1076 1219
48 152,54 | -1075 | -1224 -824 -224 -360 182 119 -1108 1190
49 155,78 | -1097 | -1295 -837 -222 -361 125 108 -1139 1158
50 159,02 | -1118 | -1364 -863 -228 -357 -10 99 -1160 1127
51 162,26 | -1138 | -1431 -892 -236 -351 -165 90 -1178 1094
52 1655 | -1150 | -1492 -898 -224 -360 -222 79 -1199 1054
53 168,74 | -1359 | -1723 | -1150 198 -499 4 -126 -1271 779
54 171,98 | -1427 | -1872 | -1250 384 -704 231 -342 -1678 658
55 175,22 | -1330 | -1859 | -1161 56 -826 -11 -362 -2066 696
56 178,46 | -1570 | -2078 | -1338 -630 -1014 -837 -348 -2510 499
57 181,7 | -1597 | -2099 | -1287 | -1879 | -1360 | -2078 -198 -3360 500
58 184,94 | -2201 | -2972 | -1734 | -2824 | -1502 | -2831 -225 -4451 831
59 188,1 | -1155 | -1540 -897 -1707 | -1737 | -2226 -154 -3041 195
60 191,85 | -1419 | -1868 | -1009 | -2359 | -2134 | -2855 -61 -3865 49

61 193,6 | -1908 | -2675 | -1399 | -2184 | -1503 | -2428 -47 -3790 558
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ANEXO B - PLANTA DE FORMAS DO MODELO REFERENCIA
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O presente anexo ilustra as plantas de formas do pavimento tipo com dois apartamentos por
andar, do pavimento tipo com apartamento Unico e de nivel de garagem correspondente ao

embasamento, respectivamente.

Figura A.3 - Planta de formas do pavimento tipo com dois apartamentos por andar

Andlise da performance de diferentes concepges estruturais em edificios altos em concreto
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Figura A.4 - Planta de formas do pavimento tipo com apartamento Unico por andar
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Figura A.5 - Planta de formas do pavimento de garagem correspondente ao
embasamento

Andlise da performance de diferentes concepges estruturais em edificios altos em concreto
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