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Resumo- O aumento da altura nos edificios, a ado¢éo de estruturas e materiais de acabamento mais
leves e aliados a necessidade de grandes vaos, tornou o vento um grande influenciador no célculo
estrutural, sendo possivel casos em que a restricdo ao deslocamento horizontal tenha maior énfase
gue as proprias cargas de utilizacao do edificio, tornando-se necessério, uma melhor compreenséo dos
sistemas de contraventamento, para combater o deslocamento causado por agdo edlica e que
influencia diretamente no conforto humano e seguranca da edificagdo. Diante disso, este trabalho
apresenta revisao bibliografica de literaturas existentes sobre a estabilizacdo de edificios altos, bem
como a construcdo de modelos para um edificio de 150m em um software para andlise estrutural e
dindmica, linear e ndo-linear por elementos finitos, que corrobora com as constatacdes de que: (i) o
uso de outriggers associado a belt trusses é capaz de reduzir até nove vezes o deslocamento horizontal
do topo do edificio;(ii) a posicdo em que se coloca o outrigger e o belt trusses é relevante para a
eficiéncia do contraventamento; (iii) o acréscimo maximo de consumo de a¢co com 0 uso dos elementos
contraventantes estudados ndo ultrapassa a 6% do peso total do prédio; (iv)para um edificio com trés
outrrigers a relagdo peso deslocamento torna inviavel o uso do belt trusses.

Palavras-chave: Deslocamento Horizontal; Contraventamento; Outriggers; Belt Trusses.
Area do Conhecimento: Engenharias.
1 INTRODUCAO

Desde o primdrdio da civilizagdo humana o homem constréi grandes edificios, provas perenes
desse legado sdo as Grandes Pirdmides de Gizé, no Egito, os zigurates da Mesopotamia dentre outros
colossos como os templos maias em Tikal, na Guatemala. Na idade moderna, os grandes edificios
erigidos, se diferem muito desses exemplos primitivos, ndo sé nos materiais utilizados, mas, também
nas suas formas, alturas e dimenséo de suas bases, essas muito menores em relacédo a aquelas.

As inovacdes tecnoldgicas sempre contribuiram para a evolugdo do modo de vida humano,
com o advento do ago como elemento estrutural, tivemos a possibilidade de construir prédios mais altos
e leves, que a mais de um século atras, deram inicio a revolugao dos arranha-céus modernos.

Apesar de podermos rastrear o uso do ago em estruturas até 1856, quando teve inicio a
producéo de ago da Bessemer, sua utilizacdo em grandes edificios s6 foi estimulada apés 1889, com
a construcdo da Torre Eiffel de 300 metros, em Paris. Ainda no final do século XIX, tivemos a construcao
do modesto Edificio Flatiron, 1902, com 87 metros de altura, seguido do Chrysler Building em 1929,
com 319 metros e o Empire State Building, 1931, com 381 metros, todos em Nova lorque, e desde
entdo, os arranha-céus ndo pararam de quebrar recordes de altura (TARANATH, 2012).

Com o aumento da altura nos edificios, adocao de estruturas e materiais de acabamento mais
leves e aliados a necessidade de grandes vaos, o vento passou a exercer grande influéncia no calculo
estrutural, sendo possivel casos em que a restricdo ao deslocamento horizontal tenha maior énfase
gue as proprias cargas de utilizacdo do edificio. Sabe-se que, a acdo do vento sobre uma construgao
€ considerada dinamica, para o caso de sua altura ultrapassar cinco vezes a menor dimenséo horizontal
elou ser superior a cinquenta metros, sendo também diretamente afetada pelo relevo e rugosidade do
terreno, bem como a forma da edificacdo, a sua esbeltez e aberturas existentes, além é claro, das
construgdes circunvizinhas (LOUREIRO-RIBEIRO,1990).

E notério que, o aumento da populacdo mundial e a diminui¢do de terrenos a custos acessiveis
nos grandes aglomerados urbanos, tem contribuido cada vez mais para a verticalizagdo das cidades,
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sendo o0 aco uma solucdo para a construcdo rapida, leve, racionalizada e com diversas solucdes
estéticas e estruturais, faz se necessario, uma melhor compreensdo dos sistemas de
contraventamento, para combater o deslocamento horizontal, causado por acdo edlica e que influencia
diretamente no conforto humano e seguranca da edificacdo. Diante disso, este trabalho tem como
objetivo principal, apresentar a eficiéncia do uso de outriggers e belt trusses na reducdo dos
deslocamentos horizontais causados por carregamentos laterais de vento em edificios de grande altura.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Outriggers e belt trusses

A busca por inovacdes em esquemas estruturais € um processo constante, o objetivo de limitar
o deslocamento lateral dos edificios a limite aceitavel, sem aumentar em demasia o consumo de aco,
faz com que o sistema de outriggers como contraventamento seja muito utilizado em edificios altos e
ultra altos. Constituido por um nucleo central reforgado com treligas horizontais, “estabilizadoras”, que
0 conectam as colunas periféricas da fachada, podendo ser localizado no centro da edificacdo com
outriggers que se estendem para as duas dire¢des, Figura 1 (a), ou em um dos lados com outriggers
perpassando a outra extremidade, Figura 1(b) (NASIR e PATIL,2016).

Figura 1- Ndcleo e sistema de outriggers: (a) nacleo centralizado; (b) nicleo lateral.
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Fonte: TARANATH, 2012, p.45.

A peculiaridade desse sistema, é o apoio solidario exercido pelas colunas do perimetro a
resisténcia dos esforcos de momento fletor no nicleo. A amarracgéo feita nas colunas faciais do edificio
pela utilizacdo dos belt trusses, resulta na melhor distribuicdo de cargas axiais de tragédo nas colunas a
barlavento e compressdo nas colunas a sotavento, Figura 2, gerando uma restricdo a rotacdo do
nudcleo, criando um ponto de inversdo na curvatura da edificagdo, reduzindo o momento de flexdo do
nacleo, bem como o deslocamento horizontal do Ultimo pavimento, Figura 3 (TARANATH, 2012).

Figura 2- Deformacéo por acéo eolica: (a) deflexdo do nucleo; (b) tensdo axial nas colunas
periféricas.
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Figura 3- Ag&o de outrigger em diagrama de momento fletor.
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Fonte: LOUREIRO-RIBEIRO, 1990, p.26.

2.2 Posi¢ao 6tima para instalacdo dos Outriggers

De acordo com Smith (1991, apud NASIR e PATIL,2016), para um melhor desempenho da
estrutura, a posicao ideal de colocacgéo dos outriggers, segue seguinte formula:

k .
(m> H, onde k=(1,2,3....n) Equacéo (1)

Onde: n= Namero de outrigger ; H= Altura total do edificio.
Como exemplo, se adotarmos 4 outriggers, temos:

1° outrigger =[1/ (4+1) JH = (1/5)H = 0.2H

2° outrigger = [2/ (4+1) ]H = (2/5)H = 0.4H

3° outrigger =[3/ (4+1) [H = (3/5)H = 0.6H

4° outrigger = [4/ (4+1) ]H = (4/5)H = 0.8H

3 METODOLOGIA

O desenvolvimento desse trabalho consiste na revisao bibliografica de literaturas existentes
sobre a estabilizacdo de edificios altos, bem como a modelagem de um edificio no SAP 2000, um
software para analise estrutural e dindmica, linear e ndo-linear por elementos finitos, objetivando tratar
os resultados obtidos e descrevé-los em forma de gréfico e tabelas para melhor entendimento do
objetivo proposto.

O edificio proposto, foi modelado em 3 dimensdes e possui 30m x 30m em planta e uma altura
total de 150m, sendo 3m por andar.

Na Figura 4, é apresentada a planta do edificio, com as barras e nés considerados no modelo.
Cada barra possui 3m de n6 a né, sendo que a laje do edificio foi dividida em painéis de 3m x 3m, para
que a andlise considerasse seu efeito de diafragma horizontal.

Figura 4- Planta retirada do modelo em SAP 2000.
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Para comparacdo da influéncia dos outriggers, foram elaborados cinco modelos, como
mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 — Modelos e caracteristicas dos edificios

Modelo Caracteristicas

Edificio com ndcleo contraventado, pilares
ED-C-Out_N-Bel_N continuos e vigas articuladas, sem outrigger,
sem belt trusses.

Edificio com ndcleo contraventado, pilares
ED-C-Out_1T-Bel_S continuos e vigas articuladas, com outrigger no
topo e belt trusses no nivel do outrigger.

Edificio com ndcleo contraventado, pilares
ED-C-Out_1-Bel_S continuos e vigas articuladas, com 1 outrigger na
posicédo 6tima e belt trusses no nivel do outrigger.

Edificio com nucleo contraventado, pilares

ED-C-Out 3-Bel S contlnu'o§ e vigas articuladas, com 3 o,utr.lggers

— — na posicdo otima e belt trusses nos niveis dos
outriggers.

Edificio com nlcleo contraventado, pilares
ED-C-Out_3-Bel_N continuos e vigas articuladas, com 3 outriggers
na posicéo 6tima e sem belt trusses

Na Figura 5 € possivel perceber na periferia do edificio 4 trelicas, uma por face, que formam o
bell trusses, e na ligagdo entre o nucleo do edificio e as faces, 4 trelicas em cruz, formando os
outriggers.

Figura 5 — Vista do Edificio, com estabilzadores no topo
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A Figura 6 ilustra cada um dos modelos apresentados. Para melhor compreenséo dos modelos,
as lajes foram retiradas da imagem.

Figura 6 — Vistas dos modelos tridimensionais
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Em todos os modelos foram aplicadas cargas horizontais de 100 kN, em cada né de ligagédo
dos pilares com o nivel do pavimento na face frontal do edificio.

Para cada modelo foi medido o deslocamento horizontal no topo do edificio. Estes
deslocamentos sdo apresentados nos resultados, assim como as analises relacionadas ao
comportamento dos modelos quando submetidos a estes carregamentos laterais.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 sdo apresentados os deslocamentos horizontais no topo e o peso total do edificio
para cada um dos modelos. Nota-se uma diferenga pouco significativa em relacdo aos pesos dos
modelos e grandes discrepancias em relacéo aos deslocamentos totais no topo do edificio.

Tabela 2 — Resultados obtidos no SAP 2000

Modelo Peso Total Deslocamento Horizontal no Topo
(kN) (m)
ED-C-Out_N-Bel_N 205.809,927 8,503
ED-C-Out_1T-Bel_S 209.551,420 4,120
ED-C-Out_1-Bel_S 209.551,420 2,339
ED-C-Out_3-Bel_S 217.034,403 0,954
ED-C-Out_3-Bel_N 211.126,785 1,182

Na Tabela 3 sdo apresentadas as relacdes entre os pesos totais calculados para cada modelo.

Tabela 3 — Relagdo entre 0 peso préprio dos modelos

ED-C-Out_N-Bel N ED-C-Out_1T-Bel S ED-C-Out_1-Bel S  ED-C-Out_3-Bel S  ED-C-Out_3-Bel N

ED-C-Out_N-Bel_N 1,000 1,018 1,018 1,055 1,026
ED-C-Out_1T-Bel_S 0,982 1,000 1,000 1,036 1,008
ED-C-Out_1-Bel_S 0,982 1,000 1,000 1,036 1,008
ED-C-Out_3-Bel_S 0,948 0,966 0,966 1,000 0,973
ED-C-Out_3-Bel_N 0,975 0,993 0,993 1,028 1,000
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Na Tabela 4 séo apresentadas as relaces entre os deslocamentos horizontais calculados para
cada modelo.

Tabela 4 — Relacéo entre os deslocamentos horizontais no topo dos modelos

ED-C-Out_N-Bel_N

ED-C-Out_1T-Bel_S

ED-C-Out_1-Bel_S

ED-C-Out_3-Bel_S

ED-C-Out_3-Bel_N

ED-C-Out_N-Bel_N 1,000 0,485 0,275 0,112 0,139
ED-C-Out_1T-Bel_S 2,064 1,000 0,568 0,232 0,287
ED-C-Out_1-Bel_S 3,635 1,761 1,000 0,408 0,505
ED-C-Out_3-Bel_S 8,913 4,319 2,452 1,000 1,239
ED-C-Out_3-Bel_N 7,194 3,486 1,979 0,807 1,000

Na Tabela 3 é possivel notar que em relacéo aos pesos totais a diferenca no consumo de aco
ndo ultrapassa 6% e na Tabela 4, nota-se que, nos modelos com outriggers e belt trusses os
deslocamentos no topo do edificio podem ser quase nove vezes menores em relagdo ao que nao
contém este dispositivo, 0 que demonstra sua eficiéncia.

Na Figura 7 sdo apresentadas as deformac¢des nos modelos provocadas pelo carregamento
lateral. Nota-se grandes diferencas de deslocamentos no topo e de comportamento da estrutura.

Figura 7 — Vista no plano do carregamento dos modelos deformados

Ntk I =
' seseoeme i — 3
N S =
' | ___._“_/'( -
A Asaes -
. e R il o
Ay e
o Ea Ea 31
\ R B
? R e
a, -
o DO a7 S| boot a) BOSE
\ s
1701 DR BOED " A" S
2 e~ niieell| ¥
v..-.i;z.-__
e |
BRSSO S
N\ N
o .x": elielinl a Eellieid ",/\”’
L-_AJ’,E - - -
D 2 -
i e el o) Bl
1 TS
d AN
A DO .
- N ]
/ N
7S | SOOE7A) R
IS A PO
s MO 1A D D
s 1 i ) - e
s ———— A
7 - . 3
e ‘ ‘- +
x : I
- o 4 et b & AT 4 4 B & et oh

ED-C-Out_N-Bel_N ED-C-Out_1T-Bel_S ED-C-Out 1-Bel S ED-C-Out_3-Bel_S ED-C-Out_3-Bel_N

Na Figura 8 é apresentado o grafico com o acréscimo percentual de peso nos modelos para
cada caso em relagao ao modelo de referéncia (sem outrigger), e os deslocamentos no topo do edificio.
E perceptivel que o acréscimo de peso no modelo ED-C-Out_1T-Bel_S é o mesmo que no modelo ED-
C-Out_1-Bel_S, porém, o deslocamento no ultimo é inferior, 0 que demonstra que o posicionamento
dos estabilizadores € perimordial na reducao dos deslocamentos.

Outro ponto importante é que quando comparados 0os modelos com trés outriggers, percebe-
se que a influéncia do belt trusses, modelo ED-C-Out_3-Bel_S, no deslocamento do topo nédo é
significativa e leva a um aumento de peso que se mostra desnecessario, como visto no modelo ED-C-
Out_3-Bel_N.
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Figura 8 — Gréfico: Deslocamento horizontal no topo x Acréscimo percentual de peso
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5 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos nas analises dos diferentes modelos, apresentados ao longo do
trabalho, foi possivel concluir que: o uso de outriggers associado a belt trusses é capaz de reduzir até
nove vezes o deslocamento horizontal do topo do edificio; a posicdo em que se coloca o outrigger e 0
belt trusses é relevante para a eficiéncia do contraventamento; o acréscimo maximo de consumo de
aco com o uso dos elementos contraventantes estudados néo ultrapassa a 6% do peso total do prédio
e para um edificio com trés outrrigers a relagdo peso deslocamento torna inviavel o uso do belt trusses.

Assim sendo, espera-se que o0s resultados obtidos neste trabalho contribuam para o
desenvolvimento de novos trabalhos referentes a utlizacdo de contraventamentos, buscando
estruturas mais eficientes e com melhores comportamentos.
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