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RESUMO

O trabalho desenvolvido tem como foco abordar o projeto de um edificio alto com a fungéo de habitagédo
a desenvolver na empresa Techonis-Global Consulting Services, Lda, dando destaque a analise da
solucdo de lajes fungiformes, variante estrutural A e lajes vigadas, variante estrutural B, para 0 mesmo
edificio.

E envolvido no estudo destas duas solucdes de laje, duas analises principais devido aos efeitos inerentes
a construcdo de edificios altos, como é o caso da estrutura do presente trabalho. E essas analises sdo
correspondentes ao faseamento construtivo e aos efeitos de segunda ordem. Embora ndo constituindo
um foco central do trabalho, também foram analisados os aspetos relacionados com a agdo sismica.

Relativamente aos efeitos de segunda ordem, o presente trabalho aborda a analise de acordo com o
Eurocddigo 2 (CEN 2010), com aplicagdo do método da rigidez nominal. Esta estratégia é indicada para
este tipo de estrutura, porque permite caracterizar a rigidez de cada elemento da estrutura. Para analise
deste efeito, € necessario conhecer a carga associada a instabilidade global da estrutura, designada por
carga critica ou carga de encurvadura. Para obtencdo desta carga foi utilizada o programa de célculo
estrutural Robot Structural Analysis.

Contudo, o Eurocddigo 2 (CEN 2010), nédo é totalmente claro no que diz respeito a rigidez nominal a
considerar nas lajes. Assim, foi alvo de analise a influéncia da variacéo da rigidez nominal na laje no
coeficiente de amplificagéo de a¢Ges horizontais devido aos efeitos de segunda ordem e apresentar uma
proposta simplificada da rigidez nominal a considerar nas lajes.

No entanto, foram ainda realizadas analises envolvendo duas abordagens recorrentes em projeto nos
dias de hoje para a consideracao da analise destes efeitos, que passam por considerar 1/3 e 1/5 da rigidez
de todos os elementos estruturais.

No que diz respeito ao faseamento construtivo, € um fendmeno pouco estudado, muitas vezes nao é
envolvido no dimensionamento das estruturas. Contudo em edificios altos, é importante considerar este
efeito porque tem grande impacto nos deslocamentos dos elementos verticais nomeadamente nos pilares.
Por consequéncia deste efeito, verifica-se um deslocamento relativo ao nivel dos pisos, que ira ter
influéncia nos esforgos dos elementos ao nivel do piso. Para a anélise da construcéo faseada foi utilizado
um método simplificado, e um método mais preciso com recurso ao programa de céalculo automaético
Robot Structural Analysis. Posteriormente foram analisados os deslocamentos relativos, entre os pilares
e 0 nucleo, ao nivel do piso e analisados os momentos da ligagdo da laje com as paredes.

A acdo sismica teve como principal foco a analise dindmica deste tipo de estruturas tendo em conta as
caracteristicas do edificio, a ocorréncia dos efeitos de segunda ordem derivados desta acéo e a for¢a de
corte basal ao nivel do piso zero para os elementos verticais.

Este trabalho envolveu a discussdo e analise de resultados de dificuldades sentidas pelos projetistas em
algumas consideracdes a realizar nas analises abordadas ao longo desta dissertacéo, porque nem sempre
as normas séo totalmente esclarecedoras sobre determinados aspetos.

PALAVRAS-CHAVE: edificios altos, efeitos de segunda ordem, rigidez nominal, faseamento
construtivo, acdo sismica.
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ABSTRACT

The work developed is focused on the design of a tall building with housing function to be developed
by Techonis-Global Consulting Services, Lda, highlighting the analysis of the solution of fungiform
slabs, structural variant A, B and guarded slabs, for the same building.

In the study of these two slab solutions, two main analyzes are performed due to the effects inherent to
the construction of tall buildings, as is the presented in this work. These analysis correspond to the
constructive phasing and the second order effects.

Also being analyzed, but not in such detail is the seismic action. Regarding the second order effects, the
present work addresses the analysis according to Eurocode 2 (CEN 2010), with the application of the
nominal stiffness method. This strategy is ideal for this type of structure, because it allows the
characterization of the rigidity of each element of the structure. To analyze this effect, it is necessary to
know the load that causes the global instability of the structure, called critical load or buckling load. To
obtain this load, the structural calculation software Robot Structural Analysis was used.

However, Eurocode 2 (CEN 2010) is not entirely clear with regard to the nominal rigidity to be
considered in the slabs. Thus, the influence of the variation of the nominal stiffness in the slab on the
amplification coefficient of horizontal actions due to the second order effects was further analyzed to
allow the presentation of a simplified proposal of the axial stiffness to be considered in the slabs.

Additionally, two recurring design approaches have been carried out to analyze the same effects, which
include considering 1/3 and 1/5 of the overall rigidity of the structure.

With regard to constructive phasing, it is a little studied phenomenon, often not involved in the design
of structures. However, in tall buildings, this effect is important to be analyzed because it has a great
impact on the displacement of vertical elements, namely on the pillars. As a result of this effect, there is
a shift relative to the floor level, which will influence the efforts of the elements at the floor level. For
the analysis of the phased construction, a simplified method was used, using the Robot Structural
Analysis automatic calculation software. Subsequently, the displacements relative to the floor level and
the moments of the connection of the slab with the walls were analyzed.

The main focus of the seismic action was the dynamic analysis of this type of structures taking into
account the characteristics of the building, the occurrence of second-order effects derived from this
action and the basal cut force at the level of the zero floor for the vertical elements.

This work involved the discussion and analysis of the results of difficulties felt by the designers in some
considerations to be carried out in the analyzes addressed throughout this dissertation, because the norms
are not always fully enlightening on certain aspects.

KEYWORDS: tall buildings, second order effects, nominal stiffness, staged construction, seismic action.
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1

INTRODUCAO

1.1 ASPETOS GERAIS

Os edificios altos sdo cada vez mais frequentes na atualidade, tendo em conta a grande crescente
populacional nas grandes metropoles. No entanto este conceito de edificios altos € um pouco abstrato,
no sentido em que, no panorama nacional um edificio entre 20 a 30 piso é considerado um edificio alto,
mas no Brasil ou nos Estados Unidos da América para ser considerado um edifico alto ja tem que estar
noutra gama de pisos, superior a 40 pisos.

Esta tipologia é de extrema complexidade na avaliacdo das a¢Bes horizontais, visto que, para edificios
de grande altura esta contempla uma importancia ainda maior. Este trabalho tém como objetivo elaborar
0 estudo deste efeito numa estrutura de betdo armado constituido por duas vertentes de laje. Sera
comtemplado de acordo com o Eurocodigo 2 (CEN 2010) e com duas abordagens simplificadas
realizadas usualmente em projeto. Relativamente & norma europeia, sera utilizada o método baseado
numa rigidez nominal, visto que, é em geral 0 método mais adequado para analise dos efeitos de segunda
ordem em edificios, porque permite incorporar todos os seus elementos na analise. Contudo, a sua
utilizacdo em projeto, envolve certas dificuldades que estdo ligadas com a caracterizacdo da rigidez
nominal de certos elementos do edificio, nomeadamente das vigas, pilares e lajes.

Um fendémeno associado a este tipo de edificios altos, é o faseamento construtivo. A influéncia dos
deslocamentos verticais devido a construcdo faseada, tem consequéncias nos esforcos finais da estrutura,
para posterior dimensionamento. Assim, deve ser analisado de forma rigorosa a incorporagdo deste
fenémeno para assegurar um dimensionamento adequado. Para atender a este efeito sera envolvido no
estudo um método simplificado e ainda o recurso a uma feramenta disponivel no programa de calculo
Robot Structural Analysis sendo este 0 método mais exato de representar o faseamento. Esta discussao
sera envolvida para as duas vertentes estruturais.

Sentiu-se assim, também face ao edificio desenvolvido de incorporar a avaliagdo sismica na presente
dissertacdo de acordo com o Eurocodigo 8 (CEN 2010).

1.2 OBJETIVOS

Face & oportunidade de desenvolver a dissertacdo em ambiente empresarial, as abordagens e estudos
realizados neste trabalho foram sempre na vertente de projeto. O principal objetivo foi, tendo em conta
um edificio alto, face as abordagens consideradas, analisar as solugdes estruturais, laje fungiforme e
vigada.
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No entanto, as conclusdes realizadas tiveram como finalidade, ndo sé de ajudar o projeto a ser
desenvolvido na Techonis-Global Consulting Services, Lda, mas também projetos futuros que
encontrem as dificuldades abordadas nesta dissertacao.

O primeiro objetivo consiste em avaliar os efeitos de segunda ordem nas duas vertentes estruturais, pelo
método da rigidez nominal e pelas considera¢cdes que sdo realizadas em alguns gabinetes. Para
concretizar esta analise, foi obtido através do programa de célculo automatico Robot Structural Analysis,
a carga capaz de instabilizar globalmente a estrutura, designada por carga critica. Contudo, é necessario
caracterizar a rigidez nominal dos elementos do edificio. Face as dificuldades sentidas em projeto de
caracterizar a rigidez da laje, foi desenvolvida uma proposta capaz de auxiliar esta adversidade sentida
pelos gabinetes de projeto.

O segundo objetivo, perante uma estrutura de vinte e cinco pisos é importante avaliar as abordar
consequéncias relativamente ao faseamento construtivo. Assim, para considerar o faseamento foi
utilizado um método simplificado e ainda uma ferramenta que o software de calculo estrutural tem.
Contudo, para compreender o impacto das duas abordagens e do faseamento construtivo, é necessario
confrontar os resultados obtidos com o modelo standard, ou seja, em que ndo é efetuada nenhuma
alteracdo ao modelo do edificio para simular a construcédo faseada.

O terceiro objetivo, contempla a avaliacdo relativamente & acdo sismica. E importante perceber se
teremos a estrutura flexivel com a analise dos modos de vibracéao e se ainda é necessario considerar 0s
efeitos de segunda ordem (efeitos P-A) tendo em conta o Eurocodigo 8 (CEN 2010). Contudo, para
obtencdo do espetro de resposta € necessario perceber o sistema estrutural do edificio para obtermos o
coeficiente de comportamento. Entdo foi realizado uma avaliagdo da estrutura, relativamente & sua
resisténcia torsional.

O quarto objetivo e ultimo, avaliar as abordagens feitas as duas variantes estruturais e perceber qual é a
capaz de oferecer maiores vantagens tendo em conta o tipo de edificios em questdo, edificios altos.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O conteldo tratado nos varios capitulos no presente trabalho, é apresentado nos paragrafos seguintes de
forma sucinta.

O Capitulo 2 consiste na introducdo das principais abordagens em estudo tendo em conta a tipologia do
edificio desenvolvido nesta dissertacdo. Essas abordagens sdo os efeitos de segunda ordem, faseamento,
construtivo e acao sismica.

O capitulo 3 pretende descrever os aspetos em comum das duas variantes estruturais, desenvolvidas em
torno do mesmo edificio alterando apenas o sistema estrutural da laje. O edificio é constituido por 25
pisos a ser projeto pela empresa Techonis-Global Consulting Services, Lda. Sendo a vertente estrutural
A, constituida por laje fungiforme e a vertente estrutural B, constituida por laje vigada.

O capitulo 4 é destinado a anélise da vertente estrutural A, relativamente aos efeitos de segunda ordem
com o método baseado numa rigidez nominal de acordo com o Eurocodigo 2. Apresenta-se de forma
simplificado um estudo para a caracterizacdo da rigidez nominal das lajes fungiformes, sendo a proposta
uma estratégia adequada para situagdes de projeto. E ainda alvo de anélise o faseamento construtivo e a
acdo sismica, sendo a Ultima anélise efetuada considerando os elementos da estrutura todos como
elementos primarios e posteriormente os nucleos e paredes como elementos primarios.

O capitulo 5 diz respeito a variante estrutural B constituida por um sistema de laje vigada. Serdo
realizadas as analises devido aos efeitos de segunda ordem, faseamento construtivo e a¢do sismica.
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O capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes efetuadas de acordo com os resultados obtidos das analises
efetuadas nas duas variantes em estudo, bem como as propostas a desenvolver no futuro relacionado
com a presente dissertagdo.
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2

ENQUADRAMENTO

2.1 EFEITOS DE 22 ORDEM

De acordo com o Eurocddigo 2 (CEN 2010), é possivel conceber a analise dos efeitos de segunda ordem
recorrendo a dois métodos simplificados, baseado numa rigidez nominal e numa curvatura nominal,
respetivamente.

No presente trabalho, 0 método utilizado serd baseado numa rigidez nominal. A aplicabilidade deste
método ndo é facil e simples, porque é necessaria uma andlise independente de cada elemento da
estrutura, ter conhecimento dos seus esforcos e solugdo de armadura. Por outro lado, o Eurocodigo 2
(CEN 2010) nao demonstra uma proposta de caracterizagdo para a rigidez nominal a utilizar nas lajes.
Para colmatar esta adversidade, foi realizado um estudo por Hugo Morais (Morais 2016), e o resultado
dessas analises para avaliacdo da rigidez a considerar na estrutura, foram incluidas nesta dissertacao.

O edificio desenvolvido neste trabalho, € um edificio com contraventamento misto portico-parede, em
que a rigidez lateral da estrutura é assegurada pelas paredes, nucleos e pelo contributo do efeito de
portico. Contudo, h& edificagdes em que a rigidez do nucleo é téo elevada que o efeito de portico é
desprezavel.

Os estados limites de utilizagéo estdo relacionados com o funcionamento das estruturas, enquanto 0s
estados limites ultimos estdo associados a fendmenos de colapso, local ou global das estruturas.
Associado aos estados limites Gltimos estdo os problemas de instabilidade, que deverdo ser considerados
na avaliacdo de seguranca da estrutura.

O tipo de anélise mais frequente para avaliacdo de estruturas, é analise linear de estruturas. Esta andlise,
admite a linearidade fisica, ou seja, 0 comportamento dos materiais é linear. No entanto, uma das
desvantagens deste método é que ndo permite o estudo de fenémenos de instabilidade. Para os
fendmenos de instabilidade os esforgos finais da estrutura estdo dependentes da deformada da mesma,
pois a origem destes fendmenos é geometricamente nao linear.

Contudo face a dificuldade de se efetuar a caracteriza¢do da rigidez nominal a considerar para avaliar
os feitos de segunda ordem, visto que o Eurocodigo 2 (CEN2010) ndo é totalmente esclarecedor para
este tipo de problema, por vezes alguns gabinetes de projeto adotam estratégias mais simplificadas. Duas
dessas abordagens, a primeira consiste em dividir o médulo de elasticidade por trés e afetar globalmente
a estrutura, sendo que a segunda recai na mesma estratégia da abordagem anterior, mas o médulo de
elasticidade ¢ dividido por cinco. Nesse sentido, estas duas estratégias serdo incluidas neste trabalho
para avaliar os efeitos e comparar com abordagem realizada pelo Eurocodigo 2 (CEN2010).
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2.1.1 CARGA CRITICA / FATOR DE CARGA

Para analisar a instabilidade de uma estrutura é necessario conhecer a sua carga critica, ou seja, a carga
gue instabiliza a estrutura, expresséo 2.1.

Pp =24 Fypg © Fyp= 21" Fypqg 2.1)

em que:
P, — carga critica;
A — fator de carga;
Fy gq — carga vertical total (em elementos contraventados e de contraventamento);

Fy p - carga global nominal de encurvadura, tendo em conta a flexéo e o esforgo transverso.

O fator de carga é obtido através do réacio entre a carga critica e a carga atuante na estrutura. Para
determinar este parametro, recorreu-se a uma analise de encurvadura a partir do programa de célculo
automatico Robot Structural Analysis. Nesta analise interessa avaliar o fator de carga correspondente ao
primeiro modo de instabilizac&o global de estrutura, ou seja, modos onde ocorra instabilidade local sdo
desprezados. Assim, determina-se a menor carga critica que provoca uma instabilidade global do
edificio e o correspondente fator de carga. Efetuar a analise de encurvadura é muito importante no
desenvolvimento do inicio do projeto, uma vez que permite perceber se o edificio se encontra
corretamente contraventado ou se é necessario rever o conceito estrutural ou mais elementos de
contraventamento.

2.1.2 EFEITOS DE 22 ORDEM EM EDIFICIOS

De acordo com o Euroc6digo 2 (CEN 2010), podem ser realizados dois tipos de analises, para elementos
isolados e para a avaliagdo dos efeitos globais em edificios. Contudo, a Gltima abordagem sera alvo de
analise para o edificio em estudo neste trabalho.

Quando o sistema de contraventamento ndo apresenta deformac6es significativas do esforco transverso
os efeitos de segunda ordem podem ser ignorados segundo o Eurocédigo 2 (CEN 2010), se estes
representam menos de 10% dos efeitos de primeira ordem.

Fyga =01 - Fypp (2.2)

em que:
Fy gq — carga vertical total (em elementos contraventados e de contraventamento);

Fy gp — carga global nominal de encurvadura para a flexdo global.
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A carga global nominal de encurvadura para a flexdo global pode ser traduzia pela seguinte expresséo:

YEI

a (2.3)

FV,BB =& -
em que:

& — coeficiente que depende do numero de pisos, da variacdo da rigidez, da rigidez do
encastramento na base e da distribuicdo de cargas;

Y.EI — soma dos fatores de rigidez de flexdo dos elementos de crontaventamento na direcao
considerada, incluindo eventuais efeitos da fendilhacéo;

L — altura do edificio acima do nivel da sec¢édo de encastramento.

Na falta de uma avaliagdo mais precisa da rigidez, poderd utilizar-se a seguinte expressdo para um
elemento de contraventamento fendilhado.

El ~ 04 E4l, (2.4)

em que:
Ecq - Ecm/vce valor de célculo do modulo de elasticidade do betéo;

I. — momento de inércia do elemento de contraventamento.

Caso o elemento de contraventamento ndo esteja fendilhado no estado limite Gltimo, o valor de 0.4 na
expressao podera ser substituido por 0.8. No entanto, uma vez que 0s elementos de contraventamento
resistem aos esforgos horizontais e apresentam esforcos de flexdo elevados, estes ndo fendilhardo apenas
se tiverem niveis de esforgos axiais suficientemente elevados, tais que a tenséo na fibra mais tracionada
seja inferior a fctm, valor médio da tensdo de rotura do betdo a tragdo simples.

Se esse mesmo elemento tiver uma rigidez constante ao longo da altura e a carga vertical total aumentar
da mesma quantidade por piso, entdo &, pode ser obtido através da seguinte expressao:

ng 1

=78 . .
§=78 ng+16 1407 -k

(2.9)

em que:
ng — numero de pisos;

k — flexibilidade relativa da secgdo de encastramento; ver (2.6).
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Na base do encastramento a flexibilidade relativa, é definida no Eurocédigo 2 (CEN 2010) por:

-(0)-

em que:
6 — rotacdo para 0 momento fletor M;
El —rigidez de acordo com a expresséo (2.4);

L — altura total do elemento de contraventamento.

No entanto, num cenario em que o encastramento seja perfeito a flexibilidade relativa é igual a zero.
Porém, na préatica ser capaz de produzir um encastramento perfeito é quase impossivel, uma vez que,
apesar de nos modelos de célculo se considerar um encastramento nas bases dos elementos estruturais,
as fundacgdes permitem sempre rotacdo dos mesmos. Entdo, é corrente k tomar o valor de 0,1.

No anexo H do Eurocddigo 2 (CEN 2010), encontra-se as expressdes anteriores descritas, que tém como
finalidade avaliar os efeitos de segunda ordem em sistemas de contraventamento formados por nucleos
ou paredes.

Contudo, no capitulo 5 do Eurocddigo 2 (CEN 2010), € apresentada a expressao 2.7, que resulta da
combinagdo das formulas 2.2, 2.3, 2.4 e 2.5, em que se pode verificar, se os efeitos globais de segunda
ordem podem ser ignorados em edificios.

2.7)

em que:
Fy gq — carga vertical total (nos elementos contraventados e nos de contraventamento);
ng — numero de pisos;
L — altura total do edificio a cima do nivel de encastramento;
1. — momento de inércia (seccgdo fendilhada) do(s) elemento(s) de contraventamento;

k, — coeficiente que resulta da combinacdes das expressdes anteriores, 0,1 - 0,4 - 7,8 ~ 0,31.

Na expressdo 2.7, o valor de k,; poderd ser substituido 0,62 se 0s elementos de contraventamento em
estado limite Ultimo néo estiverem fendilhados.

A expressdo 2.7 resultante s6 € valida se cumprirem todas as condi¢des seguintes:
- a instabilidade a tor¢do ndo é condicionante, ou seja, a estrutura é razoavelmente simétrica;

- as deformacGes globais por corte sdo desprezaveis (como num sistema de contraventamento
constituido, principalmente, por paredes de travamento sem grandes aberturas);
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- 0s elementos de contraventamento estdo fixos rigidamente a base, ou seja, as rotacfes sao
desprezaveis;

- arigidez dos elementos de contraventamento é razoavelmente constante ao longo da altura;
- a carga vertical aumenta aproximadamente por piso.

Caso a dispensa dos efeitos de segunda ordem ndo se verifique, 0 método de analise aplicado no presente
trabalho serd baseado numa rigidez nominal, como ja foi referido anteriormente. Para edificios, é o
método mais adequado, consistindo principalmente na correcdo da rigidez a ter em conta no
comportamento global, considerando a néo linearidade dos materiais, da fluéncia e dos efeitos de
fendilhacdo. A rigidez considerada nos diferentes elementos estruturais, esta caracterizada no capitulo
4eb.

Apos caracterizada a rigidez, a consideracao dos efeitos de segunda ordem s&o tidos em conta com a
majoracdo das forgas horizontais dos efeitos de primeira ordem. O coeficiente de amplificagdo, B, €
expresso por:

B 1— Fyka (2.8)

em que:
Fy gq — carga vertical total (nos elementos contraventados e nos de contraventamento);

Fy p — carga global nominal de encurvadura, tendo em conta a flexéo e o esforgo transverso,
ver expressdo (2.1).

Estes sdo os procedimentos necessarios para uma analise dos efeitos de segunda ordem a considerar na
estrutura, para 0 método baseado numa rigidez nominal.

2.2 FASEAMENTO CONSTRUTIVO

No que diz respeito ao faseamento construtivo (Figura 2.1), € um tema que ao nivel de investigacdo e
projeto ainda esta pouco desenvolvido e no que ao dimensionamento de estruturas diz respeito, muitas
vezes nao é adotado devido a pouca importancia que lhe é atribuida, preferindo idealizar uma estrutura
cimbrada, tornando assim o dimensionamento mais simples.

+ +

" -

W

Figura 2.1 - Evolugéo da construcdo de um edificio qualquer, (Kim, Jeong et al. 2012)

No entanto, quando a construcao por fases é considerada em projeto, é incluida através do afetando a
rigidez dos pilares, mas em muitos casos 0s projetistas ndo percebem o impacto que tera nos esforcos
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da estrutura, porque o aumento da rigidez ndo é feito de forma precisa, apenas pretendem de alguma
maneira simular o faseamento.

O faseamento construtivo é importante na construcdo de edificios altos, tal como a estrutura
desenvolvida nesta dissertacdo, com particular foco na deformacdo axial dos pilares. Quando é
considerado um carregamento global na estrutura, ocorre uma deformagéao vertical em toda a altura dos
elementos verticais. Contudo, em obra os deslocamentos verticais vdo sendo corrigidos de maneira a

que os pisos fiquem nivelados. Ou seja, ha uma recuperacao da deformacdo axial dos pilares e nucleos.

Em (Delgado et al. 2004), da os primeiros passos relativamente ao processo do faseamento construtivo
e revela importantes conclusdes acerca desta investigacdo. Quando um piso é construido a sua
deformacdo ndo tém interferéncia dos pisos superiores e apresenta outra conclusdo, em que,
nomeadamente os pisos inferiores tem implicagdes na deformada dos pisos superiores com especial
relevo na deformacao axial dos pilares e na rotagdo das bases dos mesmos. Este autor, apresenta como
hipotese aplicar uma variagdo de temperatura aos pilares para simular o faseamento construtivo na
modelacdo. Este método, tém como objetivo dar uma extensdo ao pilar de maneira a que o piso fique
nivelado, como é realizado em obra. Consegue ser uma aproximacao bastante exata no que diz respeito
a deformada dos pilares, relativamente ao faseamento construtivo.

(Reis 2014), estuda uma metodologia que passa por conseguir obter um método simplificado capaz de
reproduzir o faseamento construtivo. Esse método afeta a rigidez axial dos pilares através de um fator
de rigidez k, de tal maneira eficiente e de facil implementagdo que possa traduzir de forma idéntica o
efeito do faseamento construtivo, para ser possivel conseguir um dimensionamento em seguranga. Esta
metodologia tém como base a relagdo entre a rigidez axial alterada dos pilares relativamente a sua rigidez
axial. Para além deste método, conseguiu desenvolver um algoritmo que determina a variagdo de
temperatura a aplicar a cada pilar, processo bastante eficiente, tendo como principal desvantagem o
conhecimento prévio do estado de tensdo dos pilares de modo a perspetivar a temperatura a aplicar. Esta
ultima abordagem apesar de mais eficiente torna-se bastante demorada.

No entanto, existem programas de calculo automatico capazes de simular o faseamento construtivo, mas
é um processo demorado e complexo, e por isso 0s projetistas no dimensionamento de estrutura optam
por seguir estratégias menos demoradas.

Face aos resultados mostrados no estudo (Reis 2014), nesta dissertacdo para o faseamento construtivo
serd aplicado o método de afetar a rigidez dos pilares por um fator de rigidez k. Contudo, sera também
introduzido o faseamento construtivo com recurso ao programa de calculo automatico Robot Structural
Analysis. De realcar, que aplicar as abordagens mencionadas nos paragrafos anteriores, nomeadamente
0 método de variacdo de temperatura, sdo igualmente validas, possivelmente representado melhor este
processo. Porém, iria ser um trabalho moroso e complexo e poderia levar a que perdesse o foco principal
desta dissertacdo. No proximo subcapitulo € feita uma breve analise sobre o estudo realizado por este
autor, para o leitor perceber a abordagem realizada para incorporar o processo da construgdo faseada no
modelo estrutural, através do fator K.

2.2.1 INFLUENCIA DO FASEAMENTO CONSTRUTIVO

Como foi mencionado anteriormente, a afetacdo da rigidez axial dos pilares s6 tém consequéncias nos
deslocamentos verticais do proprio piso e dos pisos superiores, ou seja, as deformacdes axiais dos pisos
inferiores ndo séo afetadas. Podemos concluir que, ao afetar a rigidez dos pisos inferiores tera maior
impacto do que afetar a rigidez axial dos pisos superiores.

10
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Na (Figura 2.2), sdo apresentados os deslocamentos obtidos, para um pilar isolado, num edificio de 25
pisos em que, apenas 0 peso proprio é considerado. S&o analisados trés tipos de carregamento no
edificio, com recurso a um programa de calculo automatico. Carregamento global da estrutura,
simulacdo do faseamento construtivo piso a piso e por ultimo, a simulacéo da construgdo por fases com
recurso a 5 fases, ou seja, a divisdo é efetuada nos pisos 5, 10, 15, 20 e 25. De realgar que, o facto de
correr 0 programa para uma construcdo faseada de piso a piso, para um edificio de 25 pisos, torna-se
um processo muito demorado, ndo sé na criagdo do modelo como no tempo de célculo do programa.

A evolugéo dos deslocamentos é traduzida pela varidvel adimensional p;, expressédo 2.9 (Reis 2014),
gue relaciona o deslocamento vertical absoluto do piso i e o deslocamento vertical relativo entre pisos
consecutivos:

pi= — 2.9)

em que:
D,,; — deslocamento vertical absoluto;

d,, — deslocamento vertical relativo entre pisos consecutivos.

O deslocamento vertical absoluto, D,,;, diz respeito ao somatorio dos deslocamentos dos pisos inferiores
mais o do préprio piso para um determinado pilar, e pode ser dado pela expressdo 2.10 (Reis 2014), para
qualquer edificio com n pisos, num piso genérico i.

,o_ Nl “n+l—j 210
vi E & ch .

em que:
N — esforco axial instalado no trogo do pilar, no piso i;
| — altura do pilar entre pisos;
E — mddulo de elasticidade do material do pilar;
Aj —area da secgdo do pilar;
n — namero de pisos do edificio.

Relativamente ao deslocamento vertical relativo entre pisos consecutivos, pode ser expresso por:

dy = —— (2.11)

11
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Figura 2.2 - Deslocamento vertical de um pilar isolado, para diferentes carregamentos, (Reis 2014)

No eixo vertical é apresentado o nimero de pisos e no eixo horizontal a variavel adimensional, p;,
expressa em 2.9.

A partir da andlise da (Figura 2.2) é possivel verificar que nos primeiros pisos, as curvas sao muito
préximas, até mesmo coincidentes, podendo aferir que, para edificios baixos a exclusdo do faseamento
construtivo, no modelo estrutural, ndo terd impacto significativo nos esforgos da estrutura. N&o obstante,
nos pisos superiores a diferenca de deslocamentos é bastante significativa. Para a curva relativa ao
faseamento construtivo em 25 fases é possivel visualizar que descreve uma parabola, ou seja, ocorre
uma recuperagdo dos deslocamentos, sendo a mais realista. No entanto, é importante realgar que, a
modelacdo em 5 fases, € uma boa aproximacao e obtém-se deslocamentos iguais onde ocorre transi¢cdo
dos préximos pisos a serem construidos, ou seja, nos pisos 6, 11, 16 e 21.

Em suma, para edificios altos é fundamental ser considerado o faseamento construtivo, face a diferenga
de deslocamentos verificados nos pisos superiores.

2.2.2 FATOR K CONSTANTE EM ALTURA

Este fator K tem como base a relagéo entre a rigidez axial alterada dos pilares com a sua rigidez axial
elastica. Este tipo de proposta, adotada em projeto podera tornar-se vantajosa face a facilidade com que
poderé ser introduzida no modelo da estrutura no programa de calculo automatico.

Tendo em atencdo o que foi mencionado anteriormente, em que, a afetacdo da rigidez axial dos pilares
s0 afeta os deslocamentos verticais do proprio piso e dos pisos superiores, ou seja, as deformaces axiais
dos pisos inferiores ndo sdo afetadas, percebe-se que afetar a rigidez axial dos pisos inferiores tera maior
importancia.

Posto isto, foi realizada vérias analises para um pilar isolado de um edificio de 20 pisos e posteriormente
para um pilar de uma estrutura 25 pisos para determinar qual o fator K a adotar, para edificios com
diferentes nimeros de pisos. Ao analisar a estrutura de 20 pisos (Reis 2014) chega a conclusdo que,
guando a curva do faseamento comecava a inverter nos pisos superiores, tal como mostra a (Figura 2.2)
na curva a vermelho, a melhor maneira de conseguir tal aproximacao na modelacéo de um edificio seria

12
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através de um fator de rigidez negativo. Contudo, os programas de calculo automatico ndo permitem
esta aproximacao através de um fator negativo.

Posteriormente, a estrutura de 25 pisos foi alvo de estudo com base nas conclusdes retiradas do edificio
anterior, onde neste edificio foi estabelecido que o vigésimo piso, seria 0 piso de referéncia. Foram
entdo, estabelecidos os seguintes critérios, por parte de (Reis 2014):

e Caso A —Erro do piso 20 = 0%
e Caso B — Erro do piso 25 = 0%
e Caso C — Mddulo do erro do piso 20 = Mddulo do erro do piso 25
e Caso D — Erro médio dos ultimos 5 pisos = 0%
Com os critérios definidos, foram obtidos os coeficientes de rigidez, K, correspondentes a cada caso:
e CasoA-15
e (CasoB-2,15
e CasoC-1,85
e CasoD-1,75

Apos aplicacdo dos diferentes casos com o respetivo coeficiente de rigidez axial, e analisados os erros
médios absolutos desta estrutura, foi estabelecido como piso de referéncia, n,., 0 piso correspondente a
4/5 da altura total do edificio. Podendo este, ser obtido através da expressao:

(2.12)

ui| >

em que:

n — nimero total de pisos da estrutura.

Com base no piso de referéncia, podem ser descritos os critérios para 0s casos A, B, C e D da seguinte
forma:

e Caso A —Erro do piso n, =0%

e Caso B — Erro do piso n = 0%

e Caso C — Mddulo do erro do Piso 20 = Mdédulo do erro do piso 25
e Caso D — Erro médio dos ultimos (n - n,.) Pisos = 0%

Assim, para estruturas com diferentes nimeros de pisos, foi possivel constituir para os diversos casos 0
correspondente fator de rigidez axial atribuir a cada estrutura. Contudo, através da analise do erro médio
absoluto (Reis 2014) verifica que os erros eram substanciais e ndo podendo ser ignorados, foi colocada
a hip6tese por uma aproximacao bilinear.

13
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2.2.3 FATOR K cOM APROXIMAGAO BILINEAR

Esta aproximacao assenta no controlo quase absoluto da rigidez nos pisos inferiores, e nos restantes
pisos ser considerada uma rigidez muito elevada. Ou seja, esta diferenca sera marcada pela passagem
de uma parabola para um trogo retilineo. Para perceber em que piso seria feita esta passagem, foram
realizados varios testes e conclui-se que esse ponto de quebra é efetuado nos Gltimos cinco pisos da
estrutura, independentemente do nimero de pisos que esta possa vir a ter. O piso de referéncia, pode ser
calculado pela expressdo, 2.13.

n,=n-5 (2.13)

em que:

n — ndmero total de pisos da estrutura.

Desta forma, os critérios podem ser generalizados da seguinte forma:
e Caso A —Erro do piso n, = 0%
e Caso B — Erro do piso n =0%
e Caso C — Modulo do erro do piso n,, = Mddulo do erro do piso n

e Caso D — Erro médio dos ultimos 5 Pisos = 0%

Para um edificio de 25 pisos, o ponto de quebra de efetua é nos ultimos cinco pisos da estrutura, logo
com base na expressao 2.13, o piso de referéncia é o vigésimo piso. Definido o piso de referéncia, podem
ser estabelecidos os critérios e aferir os coeficientes de rigidez axial, K, para os diferentes casos a adotar
na estrutura até ao vigésimo piso, visto este ser o piso de referéncia. A partir deste a rigidez axial sera
muito elevada.

Tabela 2.1 - Coeficiente de rigidez axial, K, (Reis 2014)

Caso Coeficiente de rigidez axial - K
A 15
B 1,8
C 1,65
D 1,6

Na Figura 2.3 séo representados os deslocamentos para os diferentes casos de analise.

14
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Figura 2.3 - Deslocamentos para os diversos casos, (Reis 2014)

Com a anélise da Figura 2.3 é possivel verificar, que o ponto de transi¢do é notorio nos ultimos cinco
pisos em todos 0s casos e que, 0 caso A é o que representa melhor o faseamento construtivo. No entanto,
estdo associados erros em todos 0s casos, porque a representacao grafica dos mesmos nao é coincidente
com a do faseamento. Na Tabela 2.3 estdo representados os erros médios absolutos para os diferentes

casos nesta estrutura.

Tendo a mesma abordagem de critérios para estabelecer os casos A, B, C e D em estruturas com 15, 20,
30, 35 e 40 pisos, na Tabela 2.2 estdo apresentados os coeficientes de rigidez, K, e 0s seus erros médios
absolutos na Tabela 2.3. N&o obstante, nesses quadros esté incluida a estrutura de 25 pisos anteriormente
analisada, porque nestes ja se encontram os valores finais dos coeficientes de rigidez a adotar em
estruturas com pisos similares em situagédo de projeto.

Tabela 2.2 - Coeficiente de rigidez axial, K, aproximagéo bilinear, (Reis 2014)

n A B C D
15 1,2 1,45 1,35 1,3
20 1,35 1,45 1,55 1,5
25 1,5 1,8 1,65 1,6
30 1,5 2,2 1,85 1,65
35 1,5 2 1,8 1,7
40 1,5 2 1,7 1,7
Tabela 2.3 - Erro médio absoluto, (Reis 2014)

n A B C D
15 8% 20% 13% 11%
20 13% 27% 20% 18%
25 18% 29% 23% 22%
30 19% 33% 26% 24%
35 20% 35% 28% 25%
40 20% 35% 28% 25%

15
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Da analise da Tabela 2.3, o0 erro médio absoluto em estruturas com nimero de pisos mais baixos é menor
comparado com estruturas com mais pisos, visto que a influéncia dos ultimos cinco pisos é muito maior
em termos de percentagem. Ou seja, na estrutura de 15 pisos a influéncia dos ultimos cinco pisos é de
33%, enquanto, na estrutura com 40 pisos é de 12,5%.

E possivel concluir que esta aproximacao bilinear apresenta resultados satisfatorios, tendo em conta que
é um método simplificado. O caso que apresenta melhores resultados € o A, caso onde o critério imposto
é o erro do piso de referéncia ser zero, sendo este o caso adotado para simular o faseamento construtivo
na estrutura desenvolvida nesta dissertagéo.

2.3 ACAO sisMICA

A ocorréncia de sismos em Portugal é frequente, mas ndo é sentida pela grande maioria da populacéo.
Contudo, a ocorréncia de sismos é imprevisivel, e sem sermos capazes determinar quando e onde podera
ocorrer é prudente dimensionar as estruturas com o devido respeito gque este assunto merece, de forma
a evitar desastres, como a perdas de vidas humanas muitas vezes associadas maioritariamente ao colapso
de edificios. Assim, a engenharia sismica desempenha um papel importante na resisténcia de novos
edificios a nivel estrutural e na reabilitacdo de estruturas ja existentes.

No presente trabalho, o Eurocddigo 8 (CEN 2010), serd a base de dimensionamento tendo em conta
acdo sismica, conduzindo assim para uma maior precisdo das suas consequéncias. Assim, a estrutura
serd dimensionada com o objetivo de proteger as vidas humanas, limitar os danos na estrutura e que as
estruturas importantes para protecdo civil se mantenham operacionais.

Com recurso a uma folha de célculo feita de acordo com o Eurocédigo 8 (CEN 2010), é gerado um
ficheiro com a envolvente dos espetros de resposta, que depois é inserido no programa de calculo
automatico Robot Structural Analysis. Assim, nos proximos subcapitulos € explicado através do
Eurocodigo 8 (CEN 2010) que informacéo foi introduzida na folha de calculo para gerar os espetros de
resposta.

2.3.1 CONDICOES DO TERRENO E ACAO SiSMICA
2.3.1.1 Identifica¢é@o dos Tipos de Terreno

A identificacdo do tipo de terreno, assenta na caracterizacdo geoldgica do local em que a obra se ira
realizar. Visto que, o solo influencia a agdo sismica quando esta se desencadeia, assim, a cada tipo de
terreno é possivel corresponder uma agéao espectral diferente.

No quadro 3.1 do Eurocodigo 8 (CEN 2010), sio definidos 7 tipos de terreno A, B, C, D, E, S, e S,. E
possivel recorrer a pardmetros de avaliacdo para classificar o tipo de terreno, como a velocidade média
das ondas de corte (v 30) € 0 nimero de pancadas do ensaio NSPT.

2.3.1.2 Zonas Sismicas

O territério nacional é dividido pelas autoridades nacionais em zonas sismicas diferentes, relacionando
com a sismicidade correspondente a cada local. Para Portugal continental, através do Eurocddigo 8
(CEN 2010) é possivel identificar dois tipos de acdo sismica, acdo sismica tipo 1 e acdo sismica tipo 2.

A sismicidade é descrita por um Unico parametro, ou seja, a aceleracdo méxima tém como valor de
referéncia na base num terreno tipo A, a,g. O valor de calculo da aceleracdo da superficie, € obtido pela

expressao 2.14:
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g = Y1 * Ggr (2.14)

em que:
y; — coeficiente de importancia;

ayg —aceleracao, dependendo do tipo de agdo e da zona.

2.3.1.3 Representacéo Basica da Acéo Sismica

Na dissertacdo desenvolvida foi utilizado como espetro de resposta, 0 espetro de céalculo para analise
elastica, visto ter em conta a capacidade das estruturas dissiparem energia e a capacidade ductil dos seus
materiais. Pelo facto de conseguirem resistir a acfes sismicas, devido ao seu comportamento nao linear,
é possivel efetuar o dimensionamento da estrutura para resistirem a forgas sismicas inferiores em
comparacdo com as forcas devido a resposta elastica diz respeito. Com isto, é efetuada uma analise
elasticas com base num espetro reduzido em relagdo ao de resposta eléstica, sendo designado por
“espectro de calculo”. A reducdo mencionada é concretizada através de um coeficiente de
comportamento q.

Este coeficiente, é a razdo entre as forgas sismicas a que a estrutura ficaria exposta caso a resposta fosse
elastica., com 5% de amortecimento e as forgas sismicas a adotar no dimensionamento com um modelo
de anélise elastica convencional. O coeficiente de comportamento, g, para diferentes dire¢des horizontas
da estrutura, podera ser diferente.

O espectro de célculo,S;(T), para as componentes horizontais da agéo sismica é estabelecido pelas
seguintes expressoes:

0<T < Tz: SyuT) = S [2+T (2'5 2)] 2.15
= —B'd()_ag 3 TB q 3 ()
2,5
TB S T S TC: Sd(T) = ag S . 7 (216)
25 [T
“as [
TC < T < TD: Sd(T) q T (2 17)
=>p-a, '
_ s 2,5 [TCTD]
T, <T : STy~ % q |'r2 (2.18)
=p - a,

em que:
S (T) — espectro de calculo;
T — periodo de vibragdo de um sistema com um grau de liberdade;

g — coeficiente de comportamento;
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ag — valor de calculo da aceleragdo a superficie para um terreno do tipo A;

B — coeficiente correspondente ao limite inferior do espectro de calculo horizontal,
S — coeficiente do solo;

T — limite inferior do periodo no patamar de aceleracdo espetral constante;

T¢ — limite superior do periodo no patamar de aceleracdo espetral constante;

T, — valor gue define no espectro o inicio do ramo de deslocamento constante;

O valor recomendado para f ¢ 0,2.

2.3.2 PROJETO DE EDIFiCIOS
2.3.2.1 Critérios da regularidade

De acordo com 0 EC8-1, as estruturas podem ser classificadas como regulares ou nao regulares seja em
planta ou em altura. As diferencas entre estas classificagcbes tém consequéncias na concecao do projeto
sismico:

e modelo de concecdo;
e método de analise;

e coeficiente de comportamento, g.

Através da analise do quadro 4.1 do Eurocddigo 8 (CEN 2010), é possivel ver em funcédo da regularidade
da estrutura, as implicacdes que ira ter nos trés pontos mencionados anteriormente.

2.3.2.2 Classes e coeficientes de importancia

De acordo com o quadro 4.3 do Eurocodigo 8 (CEN 2010), podemos classificar os edificios em 4 classes
de importancia, em fungdo da sua importancia para a seguranga publica e para a protecdo civil, das
consequéncias sociais e econdémicas ap6s a ocorréncia do sismo e a perda de vidas humanas. Em fungédo
da classe do edificio € atribuido um coeficiente de importéncia para acéo sismica tipo 1 e 2, de acordo
com o0 anexo nacional presente na norma.

2.3.3 ANALISE ESTRUTURAL

De acordo com o Eurocédigo 8 (CEN 2010), e dependendo das caracteristicas da estrutura podem ser
realizada quatro tipos de anélise, elastica linear, ndo linear, analise estatica ndo linear e analise temporal
ndo linear. Contudo neste trabalho e tendo em conta o edificio em estudo, foi abordada andlise elastica
linear, aplicando o método de anélise modal por espetro de resposta.

Através da analise modal por espetro de resposta, devem ser considerado todos os modos de vibracao
gue contribuem para a resposta global da estrutura. No entanto, relativamente aos modos a ser
considerados, pelo menos umas das condigdes seguintes devem ser respeitadas, em que:

e a soma das massas modais efetivas para os modos considerados, deve ser representar, pelo
menos, 90% da massa global da estrutura;

e 0s modos com massas modais efetivas maiores que 5% devem ser todos considerados.

As condi¢des mencionadas, devem ser verificadas para ambas as dire¢des do modelo espacial.
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Para avaliar a componente horizontal da acdo sismica foi combinada acdo sismica na direcdo x e y
através das equaces presentes na clausula 4.3.3.5.1 do Eurocédigo 8 (CEN2010):

Egax"+" 0,30 Eggy (2.19)

0,30 Eggy "+" Egay (2.20)

em que:
" + " —significa “a combinar com”;

Erg — representa os esforcos devios a aplicacdo da acdo sismica segundo o eixo
horizontal x escolhido para representar a estrutura;

Egqy — representa os esforcos devidos a aplicagdo da agdo sismica segundo o eixo
horizontal y escolhido para representar a estrutura.

2.3.4 TIPO DE ESTRUTURA

E de elevada importancia garantir uma boa escolha do sistema estrutural, para garantir um adequado
comportamento da estrutura face a acdo sismica. Relacionado intrinsecamente com o sistema estrutural
esta ligado o coeficiente de comportamento, quanto maior o nivel de ductilidade maior sera o coeficiente
de comportamento, uma vez que a mesma tera maior capacidade de dissipar energia durante a solicitacdo
sismica.

Os edificios de betdo podem ser classificados, de acordo com o seu comportamento a agfes sismicas
horizontais assim como na sua rigidez a tor¢do. Esta distingdo de comportamento entre estruturas é
estabelecida na clausula 5.1.2 do Eurocodigo 8 (CEN 2010).

2.3.5 COEFICIENTE DE COMPORTAMENTO PARA AS ACOES SiSMICAS HORIZONTAIS

O coeficiente para considerar a capacidade de dissipacdo de energia, deve ser determinado para cada
através da seguinte expressao:

q= qoky =15 (2.21)

em que:

q, — Vvalor bésico do coeficiente de comportamento, funcéo do tipo sistema estrutural e da sua
regularidade em altura;

k,, — coeficiente que reflete 0 modo de rotura predominante nos sistemas estruturais de
paredes.
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3

CASO DE ESTUDO - ASPETOS GERAIS

3.1 INTRODUGAO

No capitulo anterior foram abordadas anélises e estratégias simplificadas para a consideracao dos efeitos
de segunda ordem, faseamento construtivo e acdo sismica, para o desenvolvimento de um projeto de
estruturas e em especifico a estrutura desenvolvida nesta dissertagao.

A estrutura do edificio estudada na presente dissertacdo corresponde, no essencial, & estrutura de um
edificio de um projeto a desenvolver na empresa Techonis-Global Consulting Services, Lda,
conseguindo assim aplicar-se as abordagens do capitulo anterior num caso real. Procedeu-se a ligeiras
simplificagdes da estrutura real, no sentido de se eliminarem pequenos detalhes particulares com pouca
relevancia nos aspetos principais a abordar no estudo desenvolvido.

O principal objetivo é estudar os principais aspetos relacionados com o faseamento construtivo, 0s
efeitos de 2% ordem e os efeitos da acdo sismica deste edificio, considerando duas variantes estruturais
ao nivel da estrutura dos pavimentos. Assim, foi considerada uma variante A, correspondente a uma
solucdo de pavimentos em laje fungiforme e uma variante B, correspondente a uma solucdo de lajes
macicas bidirecionais apoiadas em vigas.

Nos préximos subcapitulos sdo abordados aspetos em comum entre estas variantes estruturais, como a
descricdo da estrutura e a modelacdo utilizada para caracterizar a estrutura no programa de célculo
automatico, sendo posteriormente apresentado nos proximos dois capitulos o estudo realizado para cada
uma das variantes estruturais A e B.

Foram escolhidos estes sistemas estruturais de lajes porque, em termos de vaos, as solugdes mais comuns
para esta gama de edificios proporciona que estas solucdes, quer de laje fungiforme, quer de laje vigada,
sejam as solucBes mais interessantes.

3.2 DESCRICAO DA ESTRUTURA

A estrutura em estudo diz respeito a um edificio localizado no Porto a 5 quilometros (Km) da zona
costeira. Apresenta 25 pisos, 2 dos quais enterrados, com desenvolvimento em altura de 71m acima do
solo. Sendo a utilizacdo correspondente a cada piso feita da seguinte maneira:

e Piso -2 e -1 — estacionamento e areas técnicas;
e Piso 0 ao Piso 21 — habitacéo;
e Piso 22 — piso técnico.

E apresentado assim na Figura 3.1, um modelo tridimensional da estrutura, desenvolvido pelo autor no
software Robot Structural Analysis.
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Figura 3.1 - Representacdo do modelo estrutural em 3D

Em termos estruturais a planta dos dois pisos enterrados a excegdo das paredes de contencdo é igual a
dos restantes pisos, apresentando entdo os pisos uma forma quadrangular com dimensdes de 27x27 m?,
que perfaz uma éarea de 729 m? Apresenta um nlcleo central organizado em funcéo da caixa de
elevadores, mantendo-se na mesma posicao ao longo do desenvolvimento da estrutura. Conta ainda com
4 paredes estruturais, uma em cada fachada do edificio. Assim, na Figura 3.2 variante estrutural A e na
Figura 3.3 variante estrutural B, retrata-se em planta a estrutura global do edificio alterando apenas as
dimens@es dos pilares para 0s restantes pisos, com a Unica ressalva que a planta relativa a variante
estrutural B apresenta vigas ao nivel do piso. A laje desta variante é constituida por lajes macicas
vigadas.

Relativamente, a caracterizacdo mais completa da estrutura, a mesma sera feita de uma forma mais
pormenorizada nas sec¢des seguintes. No entanto, face ao comportamento deste edificio as acdes
laterais, ele tém a particularidade de fazer uma transferéncia de for¢a horizontal muito forte ao nivel do
piso zero para as paredes dos muros de suporte que vao fazer o equilibrio dessa forca. Isto faz uma
incidéncia do efeito de diafragma mais relevantes nestes pisos, ou seja, esta forte acdo horizontal solicita
a laje no seu prdprio plano, e é normal nestes pavimentos fazer uma ligeira alteracéo relativamente ao
piso comum, dotando-a de uma espessura uma pouco superior e mesmo o processo de dimensionamento
de armaduras deve ter critérios particulares, por estas razoes.
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3.2.1 CARACTERIZACAO DO BETAO

Atendendo ao tipo de edificio em questdo, foi considerado um betdo da classe 30/37 para todos 0s
elementos estruturais, cujas respetivas caracteristicas sao:

Tabela 3.1 - Propriedades do betédo

Betéo C30/37 Caracteristicas
for 30 MPa
fra 20 MPa
Ecn 33 GPa
ferm 2,9 MPa

y 25 KN/m3

3.2.2 CARACTERIZACAO DO ACO

O aco da classe A500 utilizado na dissertacdo desenvolvida para analisar as taxas de armadura de certos
elementos da estrutura, tem como propriedades as apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Propriedades do ago

A500 Caracteristicas
fyk 500 MPa
fya 435 MPa
Es 200 GPa

3.3 MODELACAO
3.3.1 MODELACAO DOS ELEMENTOS DA ESTRUTURA

Antes de comecar a modelagdo em qualquer programa, € fundamental perceber como é que se representa
a estrutura no software, de forma a ter um comportamento correto dos varios elementos. No presente
trabalho, a estrutura foi modelada com recurso ao programa Robot Structural Analysis, mas € fulcral
perceber as ferramentas que sdo usadas para projetar a estrutura. Face a interacdo desenvolvida na
empresa foi possivel perceber que, nos dias de hoje sdo construidos modelos espaciais, sendo usados
especialmente dois tipos de elementos:

e Elementos de casca, com seis graus de liberdade por no, Figura 3.4;

e Elementos de barra, com seis graus de liberdade por né, Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Graus de liberdade de um elemento de cascas, (Wilson 2002)

Sendo os elementos de barra normalmente utilizados para representar elementos verticais ou horizontais,
que funcionam a flexao, tor¢do ou axialmente, o autor representou assim, os pilares e as vigas de acordo
com este elemento. No entanto, para as paredes, para o nucleo de rigidez, para as paredes de contengédo
e para a laje foram representados como elementos de casca. Posteriormente compatibilizou-se a ligacdo
dos diferentes elementos, de forma a garantir que nenhum tinha um comportamento isolado, com
especial atencdo na ligagdo entre o pilar (elemento de barra) e a laje (elemento de casca).

Contudo, os resultados apresentados nos elementos de casca estdo dependentes da dimensdo da malha
de elementos finitos. De salientar que quanto mais refinada for a malha mais pesado torna o modelo e
em projeto, torna-se um problema devido ao tempo que o programa pode demorar a correr para obter
resultados. Assim, o autor definiu uma malha de um metro por um metro, de modo a que o programa de
calculo obtenha resultados viadveis e sem despender muito tempo em casa analise, face a complexidade
da estrutura em termos de analise. E apresentado na Figura 3.6 0 modelo 3D da estrutura com a respetiva
malha de elementos finitos.
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Figura 3.6 - Modelo 3D, de acordo com a modelac&o descrita

3.3.2 FASEAMENTO CONSTRUTIVO

Sendo um dos objetivos principais desta dissertacdo, a analise do faseamento construtivo é necessario
incorporar na modelacdo este processo. Neste trabalho foram incorporadas duas formas distintas de
incluir o faseamento construtivo no modelo, com recurso as ferramentas do programa de calculo método
e a um método simplificado desenvolvido por (Reis 2014), explicado no capitulo anterior.

3.3.2.1 Método Simplificado

Relembrando que, com base na pesquisa efetuada sobre este método o caso escolhido para esta estrutura
foi 0 caso A de acordo com a Tabela 2.2, entdo, para a atender a este método no modelo foi concretizado
afetando um incremente da rigidez axial através de um coeficiente 1,5 nos 20 primeiros pisos e nos
altimos 5 pisos por um coeficiente de rigidez axial de 10. Em termos praticos de processo com o0 modelo
calculo, uma forma de simples de o fazer é alterar as caracteristicas da seccdo deste elemento
amplificando a area.

3.3.2.2 Programa de calculo automatico

Visto que, simular o faseamento construtivo através da ferramenta do programa de calculo automatico
ndo é usual, ndo ha muita informacéo acerca desta abordagem. Entdo o manuseamento desta funcdo no
programa de céalculo automético Robot Structural Analysis mostra-se bastante complexa, sendo
necessario efetuar varios passos e morosa precisando de bastante tempo para a realizar. Para tornar este
processo mais tornar mais simples e menos demorado, € aconselhavel apenas ter como caso de carga 0
peso préprio.
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O autor considerou expor os passos realizados no software, necessarios para simular o faseamento
construtivo, porque como foi mencionado, a informacao relativamente a esta operacao é dificil de se
conseguir e por vezes pouco esclarecedora.

“Loads — Load Table”, depois é necessario mudar o peso proprio para “part of strucutral”. Depois,
“Geometry — Phases — Phases Selection”, nesta funcionalidade é preciso associar a cada piso a fase
correspondente, Figura 3.7. Ou seja, se um edificio tém 10 pisos, terd no fim 10 fases.

[\ View- Cases: 1 /Ph:8

7| Phases - X
Activation/Edition range
[ Collected structure/1st phase before collec 4
1 pht .
[]2:phz
[]3:ph3
[J4:pha
[]5: phs
[l6:phs
[]7:ph7
mE:ehs I
7 All windows | |
100 1111
vty | [ e
New phase
Close Help

Figura 3.7 - Exemplo de associagdo do piso 8 a fase correspondente, Robot Structural Analysis

Posteriormente, ¢ necessario criar uma carga em “Loads Types” para que seja aplicado o peso proprio a
estrutura de forma global, e a aplicacdo do peso préprio vai ser definida, seguindo “Load Definition —
Self wieight and — Self weigh -PZ for the whole structure”. Assim, depois de efetuados estes passos, €
necessario colocar o programa a céalcular o modelo.

No fim do célculo, é entdo nesta etapa que associamos a ultima fase do faseamento todas as outras,
através de “Geometry — Phases — Phases Collection”. Com esta ultima ferramenta utilizada, é criado
para cada fase, o peso proprio da mesma. Ou seja, se tivermos a titulo de exemplo, dez fases, entdo
teremos dez pesos proprios associados a cada fase.

Por ultimo na opgao “Loads — Manual Combinations”, t€m que ser criada uma combinagdo para que o
peso proprio de cada fase, seja acumulado num sé. Esta combinagdo tem que ser criada com fator um,
Figura 3.8.
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A

VARIANTE ESTRUTURAL A

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sera analisada a veriante estrutural A. O edificio é constituido por lajes fungiformes
diretamente apoiadas nos pilares. Estes tipos de lajes apresentam vantagens como o facto de
proporcionarem menor espessuras de laje face a outros tipos de solugdes estruturais, permitindo também
vencer vaos grandes. Contudo apesar de apresentar inimeras vantagens, apresenta desvantagens, tais
como a concentragdo de esfor¢os no apoio, ou seja, nos encontros da laje com os pilares.

4.2 DEFINICAO GEOMETRICA DA ESTRUTURA
4.2.1 LAJE FUNGIFORME

E preciso ter uma espessura da laje em termos de pré-dimensionamento bem conseguida, para ter um
edificio a nivel estrutural bem agarrado e é necessario ainda que num fase preliminar a espessura que
esta a ser adotada, ser uma espessura aceitavel. Foi obtida uma espessura de 22 centimetros, com recurso
a um procedimento normalmente utlizado num gabinete de projeto correspondente a descri¢do a seguir
realizada.

Assim, com recurso a expressao (7.16.a) do Eurocddigo 2 (CEN 2010), em que esta limita a relacéo
vao/altura é possivel calcular a espessura da laje.

l

E S ka—s kT kl /10 (41)

em que:

Aozk[11+15\/fz%+3,2\/f; (2-1)"]ser < 0o

l/ 4 — Valor limite de relacao vao/altura;

k — coeficiente que tem em conta os diferentes sistemas estruturais;
po — taxa de armadura necessaria a meio Vao;

fox —em MPa;

ks kr, k;—corregdes;

p — taxa de tragdo necessaria a meio vao.
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Contudo, em situacdes correntes de projeto a espessura da laje ainda em fase de pré-dimensionamento,
é verificada através da sua deformac&o, para ter um melhor controlo sobre a espessura.

Portanto, estabeleceu-se o limite da flecha, para que ndo ocorressem danos em elementos ndo estruturais
através da seguinte condic&o:

A <— (4.2)

em que:
A — deslocamento da laje obtido pelo programa de célculo automatico;

| — medida na diagonal da laje.

Sendo a largura dos véos de 6,75 metros, obteve-se 0 comprimento na diagonal de 9,55 metros,
perfazendo assim a flecha limite de 1,9 centimetros.

L] !

Figura 4.1 - Comprimento, |, da equacéo (4.3)
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Para determinar o deslocamento da laje através do programa de calculo estrutural, em certos gabinetes
de projeto é usual criar uma combinagdo com o nome de “Deformada”, expressa da seguinte forma:

Deformada =2 -pp + 3 - rcp + 0,90 - sob habitagdo (4.3)

56.4

36.8 11 34.3
Ny 65.
65.1
63.4
60.9 62.4
[58.2 59.1
& 57.2
4.8 539 ¢
: 50.6 50.9
47.5 452 |
42.6 : 42.1
39.5 38.5
37.2
34.6
30.9 30.9
26.8 26.9
3222.5 21.0
T 7.2 57
___INIH’{{\.\\‘{ [AFNEE NN
HHHHH 04 HHHH

Figura 4.2 - Deformada da estrutura relativamente & combinagédo "Deformada”

Para obter o deslocamento em concreto da laje é necessario efetuar o célculo do deslocamento relativo
entre o centro da laje e o pilar. Assim, foi possivel verificar que o maior deslocamento relativo obtido
na estrutura foi de 1,82 centimetros.

Verifica-se assim que, a flecha da laje obtida pelo programa de calculo automaético através da
combinagdo “Deformada”, ¢ menor que a parcela 1/500. Logo, a espessura de 22 centimetros é adequada
para o edificio desenvolvido nesta variante estrutural.

4.2.2 PILARES

Antes de efetuar o pré-dimensionamento é fundamental perceber a estrutura que vai ser construida e se
faz sentido efetuar uma reducdo de sec¢do dos pilares ao longo da altura do edificio. Tratando-se de um
edificio alto, fica claro que a reducdo da seccdo é evidente pois basta perceber, sem efetuar qualquer
tipo de calculo, que os pisos superiores estdo menos solicitados axialmente do que 0s pisos enterrados.

Entdo foi utilizada a equacdo (4.4), corrente em pré-dimensionamento destes elementos. Foram feitas
considerag0es, relativamente ao numerador (f.;0,5). Ao multiplicar o valor de célculo da tensdo de
rotura do betdo & compressao por 0,5 é para ter em conta as a¢cdes do vento, sismo e das zonas de
encastramento. Por outro lado, a estimativa do esforco axial sofre um incremente de 10% do esfor¢o
axial estimado, para ter em ateng¢éo o peso proprio do pilar.
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N 1,10

>
<2 705 (44

em que:
A, — érea da seccdo de betdo;
fea — valor de célculo da tenséo de rotura do betdo a compresséo;

N — esforco axial estimado para o pilar.

Para estimar o esforco axial dos pilares apenas foi considerado o peso proprio da estrutura. Por
simplificagdo, foi considerado os pilares todos iguais ao nivel do piso. Assim, foi definida a area de
influéncia para a o pilar mais solicitado, ou seja, o pilar central. Caso fosse considerado secc¢Ges
diferentes para os pilares de bordo, tinha que ser tido em atencéo as areas de influéncia dos mesmos,
visto serem diferentes.

Figura 4.3 - Area de influéncia do pilar central

Realizados os célculos foram obtidas as seguintes secgdes dividas em grupos de pisos, ocorrendo uma
diminuicdo gradual da sec¢do em altura e ndo de forma brusca, para ndo ocorrerem problemas no no de
ligagdo entre pilar e laje.

Tabela 4.1 - Dimens&o dos pilares de pré-dimensionamento

Pisos Seccéo do pilar (m)
2-2 0,85x0,85
3-7 0,75x0,75
8-12 0,65x0,65
13-17 0,55x0,55
18 - 22 0,40x0,40
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Contudo, ap6s o pré-dimensionamento foram verificadas as taxas de armadura dos pilares pois caso as
taxas fossem demasiado baixas os pilares podem ser invasivos para arquitetura. Verificando assim, que
ndo estavam de acordo com o que seria de esperar, foram alteradas as sec¢des dos pilares para ter taxas
de armadura que variam entre 1,5% a 2% desde do piso -2 até ao piso 2, sendo que a partir do terceiro
piso seria razodvel controlar as taxas de armadura em 1%. Garantido assim, um equilibrio entre

arquitetura e seguranca do edificio, permitindo adicionalmente uma solugcéo econémica.

No entanto, nesta nova solucéo foram definidas trés seccGes diferentes de pilares ao nivel do piso.

e SA —Pilares de bordo;
e SB — Pilares centrais;

e SC — Pilares a meio do ntcleo.

& |

al SA

S

Figura 4.4 - |dentificagéo dos pilares, em planta

7

N

SC

7]

7

7]

Para ter um maior controlo nas sec¢des e na taxa de armadura o autor recorreu a uma folha de célculo,
obtendo as seguintes dimensdes dos pilares de acordo com a Tabela 4.2, garantindo assim uma estrutura
bem conseguida para que as analises que decorrem posteriormente obtenham resultados plausiveis e

harmonia entre as dimensfes da estrutura e a arquitetura.
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Tabela 4.2 - Secc¢Bes dos pilares

Pisos Seccao Dimensdes (m)

SAl 0,60x0,60

Piso-2/0 SB1 0,85x0,85
SC1 0,80x0,80

SA2 0,60x0,60

Piso0/3 SB2 0,80x0,80
SC2 0,75x0,75

SA3 0,60x0,60

Piso 3/9 SB3 0,75x0,75
SC3 0,70x0,70

SA4 0,50x0,50

Piso 9/14 SB4 0,60x0,60
SC4 0,55x0,55

SA5 0,40x0,40

Piso 14 /18 SB5 0,45x0,45
SC5 0,45x0,45

SA6 0,40x0,40

Piso 18/ 22 SB6 0,40x0,40
SC6 0,45x0,45

4.2.3 NUCLEO

Do ponto de vista de arquitetura este edificio, visa definir o nicleo na zona de caixa de elevador e de
escadas. Com base nessa geometria, foi definida uma seccéo equiparada a seccéo real, com as seguintes

dimensoes:

Tabela 4.3 - Dimens8es do nucleo por piso

Nucleo

Largura (m)

Altura (m)

Espessura (m)

Piso -2 ao Piso 22

6

3

0.3

Em fungdo destas dimensdes e numa analise posterior foi concluido que o edificio j& tinha uma rigidez

lateral satisfatoria, mostrando que estas dimens@es estdo bem conseguidas.

34




Estudo do Faseamento Construtivo e Efeitos de 22 Ordem em Edificios Altos

4.2.4 PAREDES DE FACHADA

Numa primeira fase da realizacdo deste trabalho as paredes de fachada ndo estavam incluidas na
estrutura. No entanto, apds o célculo do coeficiente de amplificacdo devido aos efeitos de segunda
ordem, o autor constatou que este coeficiente era demasiado elevado, sendo um claro sinal da falta de
elementos capaz de assegurar rigidez a estrutura. Entdo para reduzir este coeficiente e a estrutura ter um
melhor desempenho estrutural, foi pensada uma solugdo em que fossem incluidas paredes. Olhando para
planta estrutural sem as paredes, sente-se a necessidade de uma distribuicdo das paredes nas fachadas,
desde logo para melhorar o comportamento torsional do edificio e por outro lado, melhorar a rigidez
global do edificio. No seguimento da sensibilidade apresentada, foi pensada uma solucéo de 4 paredes
colocadas na periferia do edificio como mostra a (Figura 4.5). De realcar que, a estrutura desenvolvida
no presente trabalho sem as 4 paredes definidas ndo era uma estrutura muito adequada, porque era
torsionalmente flexivel.

O O O

o O O O O

0 O D 0 O

N O O O O
O O 0

Figura 4.5 - Solugéo de paredes em planta

Estudaram-se vérias alternativas de dimensdes destas paredes no sentido de se obter uma solucéo
equilibrada. Ou seja, que ndo fossem paredes com comprimentos demasiado grandes, porque isso tém
impacto nas fachadas, mas simultaneamente foi necessario encontrar uma solucdo em que elas tivessem
uma rigidez suficiente.

Uma avaliagdo que se fez, foi sentir ao nivel do coeficiente, p equacdo 2.8, que se obtinha com as
paredes. Obtendo o valor de 1,5, estabelecendo assim as dimensdes da parede.

Tabela 4.4 - Dimensdes da parede por piso

Parede Compriemento (m) Altura (m) Espessura (m)

Piso 0 ao Piso 22 3 3 0,3
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Na imagem da Figura 4.6 apresenta-se a nomenclatura usada para caracterizar cada parede, que é a
mesma tanto para a variante estrutural A, como para a variante estrutural B.

PA2
B 7 7 B %
B 7 B 7
Bz B B B %

PA3

PA1
= 2 2 2 W

Figura 4.6 - Nomenclatura, para identificar as paredes

4.3 ACOES

No presente trabalho, o edificio encontra-se sujeito a varios tipos de acfes, sendo este subcapitulo
importante para perceber que cargas foram introduzidas para a elaboracéo deste modelo. Tendo sempre
como base as normas europeias, nomeadamente o Eurocédigo 1 (CEN 2009).

Para a analise da estrutura para as a¢0es verticais foram consideradas, trés tipos de cargas:

e Peso Préprio (pp) — o software de calculo automatico, considera automaticamente o peso
volimico do betdo de 25KN/m3;

e Restantes Cargas Permanentes (rcp) — peso proprio de elementos ndo estruturais, considerando
assim, revestimentos, paredes divisorias, enchimentos, caixilharias e outros elementos de
fachada. Contudo, mediante as utiliza¢des de cada piso, foram entdo definidas assim as rcp para
este modelo:

* Piso -2 ao Piso -1 — 1 KN/m?;
*  Piso 0—-5 KN/m?
»  Pjso 1ao Piso 22 — 4 KN/m?;

e Sobrecarga de utilizagdo (sob) — foi considerada apenas sobrecarga de caréacter coletivo de
utilizacdo, ndo entrando em pormenores relativamente a cargas pontuais. Através do quadro 6.1
do Eurocddigo 1 (CEN 2009), tendo em conta a utilizagdo dos pisos superiores, estes inserem-
se na categoria A. Apos a identificacdo da categoria com recurso ao quadro 6.2 da mesma norma,
vemos o tipo de sobrecarga correspondeente a esta categoria. Relativamente a cobertura, de
acordo com o quadro 6.9 do Eurocddigo 1 (CEN2 009) define-se o tipo de cobertura mediante
a sua utilizacdo. Sendo a do presente trabalho do tipo acessivel, esta inserida na categoria I, e
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com recurso ao quadro 6.10, teremos o valor de sobrecarga da mesma. Com base nestas
consideracfes foram entdo definidas as seguintes sobrecargas, com 0s correspondentes
coeficientes para a determinacdo do valor de combinacdo de uma acéo variavel, i, do valor
frequente de uma acéo varidvel, 4, e do valor quase-permanente de uma acao variavel, y,, de
acordo com o Eurocédigo 0 (CEN 2009).

= Sobrecarga da cobertura — 1 KN/m? (y, = 0; ¥, = 0; 1, = 0);
= Sobrecarga de habitagdo — 2 KN/m2(y, = 0,7 ; ¥, = 0,5; ¥, = 0.3);
= Sobrecarga de estacionamento — 2,5 KN/m? (¥, = 0,7 ; ¥, = 0,7; ¥, = 0.6).

Relativamente & acdo do vento esta foi preconizado, de acordo com o Eurocédigo 1 (CEN 2010), parte
4. A modelacéo do vento pode ser representada por um conjunto simplificado de pressfes ou de forcas
cujos efeitos sdo equivalentes aos efeitos extremos do vento turbulento. No trabalho desenvolvido, esta
acdo foi considerada segundo um conjunto de forcas distribuidas horizontais (KN/m), ao nivel do piso.
Para a quantificacdo do vento, foi considerado que o edificio se localiza numa zona B, visto que, se
localiza numa regido situada numa faixa costeira com 5Km. Relativamente a rugosidade do solo, foi
classificado como categoria Il, sequndo o quadro 4.1 do Eurocodigo 1 (CEN 2010). Na obtencéo da
pressdo do vento, os valores dos coeficientes de pressdo foram adotados de acordo com a sec¢do 7 do
Eurocddigo 1 (CEN 2010). Apos realizados os calculos, foram obtidos valores de pressdo positivos e
negativos, originados pela acdo do vento nas paredes interiores, mas de acordo com a orientagdo regida
pela norma, na estrutura desenvolvida nesta dissertagdo elas anulam-se, como se pode ver pela Figura
4.7.

|+ Positive — gl Negative — |l

— poOS internal neg —s pOS internal neg

pressure | - pressure —

Figura 4.7 - Pressfes internas exercidas nas paredes, Eurocodigo 1 (CEN 2010)

No que diz respeito, a pressao exercida pelo vento nas superficies exteriores, foi calculada uma presséo
de 10 Kn/m ao nivel do piso, para cada diregdo. Para inserir no modelo esta acao, foram criados quatro
casos de carga para simular esse efeito.
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Figura 4.8 - Acdo do vento inserida e representada no modelo

4.4 VALIDACAO DO MODELO

Neste subcapitulo, o autor ndo pretende realizar uma verificacdo dos elementos da estrutura, mas sim
uma validagdo do modelo. Ou seja, os esfor¢cos obtidos no programa de calculo automatico,
comparativamente com os esforcos conseguidos de forma analitica ndo apresentem uma elevada
discrepancia. Tendo como objetivo ao efetuar as analises posteriormente realizadas, ter um bom controlo
da estrutura é importante que ao modelo de calculo esteja bem conseguido para que sejam apresentados
resultados validos.

Assim sendo, foi realizado uma estimativa da reacdo total relativamente na base da estrutura face as
acOes do peso proprio, das restantes cargas permanentes, da sobrecarga de cobertura, habitagdo e da
acdo do vento. Aferindo que o modelo estava a ter reacdes dentro dos valores que estavam a ser
estimados, pode-se concluir em certa medida a validagcdo do modelo.

4.5 ANALISE DO COMPORTAMENTO PARA ACOES LATERAIS

Neste tipo edificio, deve haver uma boa compreenséo dos efeitos relacionados com os efeitos de segunda
ordem e também no contexto da resisténcia do edificio & acdo lateral quer do vento como ag&o estética,
quer acdo sismica. E importante interpretar-se o comportamento da estrutura e para este fim, foi
realizada uma andlise envolvendo, primeiramente uma Unica acao lateral uniforme e depois para se
interpretar o comportamento da estrutura face a a¢Ges torsionais fez-se uma analise especifica em que
induziu a estrutura um momento, avaliando-se 0 seu comportamento através da identificacdo do
contributo da rigidez dos varios elementos estruturais, nomeadamente do nucleo/paredes, o conjunto de
pilares e lajes fungiformes.

4.5.1 ACAO LATERAL UNIFORME

A rigidez lateral das estruturas apresenta um papel importante na analise dos efeitos de segunda ordem
como agdo sismica. Geralmente a rigidez, é garantida por elementos verticais que estdo integrados na
estrutura, nomeadamente pilares, nicleo ou paredes. De forma a perceber a sensibilidade da estrutura
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para este tipo de ac¢des, foi introduzido no modelo uma carga estatica de 50KN ao nivel do piso em cada
uma das extremidades até ao piso zero, como mostra a Figura 4.9.
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Figura 4.9 - Modelo, com agao estéatica horizontal representada, 3D

Estes fatores de participagdo foram avaliados a partir da forca de corte avaliada ao nivel do piso 0, em
cada um dos elementos estruturais face a forca de corte global. O fator de participagdo de cada elemento
estrutural esta diretamente relacionado com a rigidez que apresenta face a acGes laterias. Para perceber
a participacdo de cada elemento que compde a estrutura, nomeadamente pilares, nucleo e paredes sera
caracterizada na tabela seguinte em percentagem qual o fator de participacdo para cada elemento.

Tabela 4.5 - Fator de participacdo de cada elemento da estrutura

Elementos da estrutura Fator de participacao (%)
Pilares 24
Paredes 36
Nucleo 40

Nas paredes, esta percentagem corresponde a rigidez das préprias paredes, mas em certa medida também
tém incorporado algum efeito de portico, uma vez que as paredes estdo integradas nos porticos de
fachada. Observa-se ainda assim uma percentagem de forcas ndo desprezavel nos pilares, praticamente
de 25% e isto devido ao efeito portico que os pilares formam em conjunto com uma certa faixa de laje.
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4.5.2ACA0 LATERAL TORSIONAL

No que diz respeito a esta acdo torsional inserida na estrutura tém um valor acrescido para se ter a
persecdo da rigidez a torsdo do edificio, para posteriormente classificar o sistema estrutural da forma
mais correta possivel, porque uma ma escolha do sistema esturutral pode ter implicagcdes no valor do
coeficiente de comportamento para obter o espetro de resposta.

Assim, para simular este efeito de torsdo no edificio o autor inseriu no dltimo piso do modelo em cada
uma das extremidades um par de forcas estaticas de 1000KN, em sentido opostos para gerar um momento
torsor de 27000KN.m.

T .
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Figura 4.10 - Modelo, com acéo estéatica no ultimo piso, 3D

Na (Figura 4.10) é representado, o sentido de aplicagdo das forgas e onde é que elas estdo aplicadas para
o leitor ter uma melhor perce¢do do modelo em analise.

Na tabela seguinte é apresentado o momento torsor correspondente a cada elemento da estrutura,
relativamente ao nivel do piso 0. E caracterizado na tabela as paredes de fachada, PA1, PA2, PA3 e
PA4.
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Tabela 4.6 - Resisténcia ao momento torsor de cada elemento da estrutura

Elementos da quento torsor (%)
estrutura resistente KN.m
Pilares 4142 17
PA1 3089 11
PA2 3082 11
PA3 3093 11
PA4 3089 11
Nucleo 10505 39

Através da analise da Tabela 4.6, é percetivel que os pilares ndo desenvolvem uma resisténcia torsional
significativa no contexto global da estrutura e reflete ainda a forte resisténcia do nucleo. Os objetivos
que tiveram na base de localizagdo das paredes estdo claros de acordo com analise da tabela, visto que,
0 seu contributo neste feito torsional é fortemente sentido.

4.6 ANALISE DOS EFEITOS DE 22 ORDEM

De acordo com o capitulo 2, relativamente ao Eurocddigo 2 (CEN 2010), a analise dos efeitos de segunda
tém como base o método baseado numa rigidez nominal. Posteriormente os efeitos de segunda ordem
serdo avaliados, tendo em conta duas abordagens mais simplificadas realizadas em ambiente de projeto,
gue afetam globalmente a estrutura em 1/3 e 1/5 da rigidez elastica inicial.

O metodo da rigidez nominal encontra-se calibrado para estruturas de betdo armado e a caracterizagdo
da rigidez nominal de cada elemento da estrutura € um processo demorado e em certa medida complexo.
Torna-se complexo porque o Eurocédigo 2 (CEN 2010) ndo é totalmente claro na rigidez nominal a
considerar para certos elementos e ndo apresenta uma proposta em concreto relativamente a rigidez a
considerar nas vigas. Relativamente aos pilares apresenta umas expressdes capazes de caracterizar a
rigidez nominal, mas do ponto de vista de aplicacdo em projeto, nomeadamente no estudo envolvido no
presente trabalho, é praticamente inviavel usar essa caracterizacdo porque j& devia estar a armadura
dimensionada. No entanto, tém impacto no préprio dimensionamento resultando assim num processo
iterativo moroso, impraticaveis neste tipo de edificios com imensos elementos com diferentes variacdes
de esforcos. Um método utilizado para ultrapassar esta dificuldade é definir de forma simplificada uma
rigidez nominal em func&o dos tipos de elementos. A rigidez nominal, El, seré estabelecida de acordo
com a rigidez eléstica inicial, E¢ 1.

4.6.1 CARACTERIZACAO DA RIGIDEZ NOMINAL
4.6.1.1 Pilares

Face as dificuldades em caracterizar a rigidez nominal nos pilares de acordo com o Eurocddigo 2 (CEN
2010) para este tipo de estrutura, o autor recorreu ao trabalho desenvolvido por (Morais 2016) que
através de uma proposta simplificada é possivel aferir a rigidez nominal a considerar. Entdo, para uma
taxa geométrica de armadura de 2%, com a colocacao de 25% da armadura total em cada uma das faces,
comum em projeto, € obtido uma rigidez nominal de 25% da rigidez inicial el&stica.
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EI = 0,25 El, 4.5)

em que:
E. — modulo de elasticidade do betéo;

I — momento de inércia do elemento de contraventamento.

4.6.1.2 Paredes e Nucleo
Para avaliacdo da rigidez nominal das paredes e do nucleo, o Eurocodigo 2 (CEN 2010), prop8e que a

rigidez que se deve considerar deverd ser, aproximadamente, 0,40 E.;Ic , para elementos de

contraventamento a flexdo, onde:
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Figura 4.11 - Deformada da variante estrutural A

O ndcleo e as paredes funcionam como elementos que estdo a flexdo. Entdo, como o valor de yg, 1,2

isto reflete uma relacéo:
El = 0,33 E.I, (4.7)
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4.6.1.3 Lajes Fungiformes

Relativamente as lajes fungiformes, o Eurocédigo 2 (CEN 2010) ndo esclarece de forma explicita a
rigidez nominal nas lajes fungiformes, nem existe disponivel nenhum estudo que auxilie a caracterizar
a rigidez nominal deste elemento.

E entdo realizado um estudo complementar por parte do autor para caracterizar de forma simplificada a
rigidez nominal a considerar para diferentes espessuras de laje, tendo em conta diferentes taxas de
armadura recorrentes em projeto na zona de ligacdo das lajes com o capitel. Esta avaliacdo apenas na
zona de momentos negativos pode ser conservativa, porque podera haver zonas de laje onde a sec¢do
ndo se encontre fendilhada. No entanto, esta proposta apesar de conservativa torna-se uma base segura
e bastante plausivel, obtendo-se assim uma rigidez nominal capaz de caracterizar este elemento da
estrutura. A rigidez mobilizada é obtida através da relagdo entre a inércia bruta e a inércia fendilhada.

Variac¢ao da rigidez
50%
45%
40%
35%
30%

25% /
"

20%

Rigidez mobilizada

15%

10%
0,30% 0,40% 0,50% 0,60% 0,70%

Taxa geométrica de armadura
—@— Espessura 0.35 —@—Espessura 0.30 Espessura 0.25 —@—Espessura 0.20

Figura 4.12 - Rigidez mobilizada na laje

Analisando o gréafico da Figura 4.12, verifica-se que, para a mesma taxa de armadura geométrica, um
aumento da espessura da laje permite mobilizar maior rigidez nas lajes. Este ganho de rigidez com
aumento da espessura da laje, torna-se bastante notério para taxas de armadura de 0,6%.

Contudo, de acordo com a espessura da laje do presente trabalho e para uma taxa de armadura de 0,40%
a rigidez nominal para caracterizar a laje foi de 20%.

El =0,20 E I, (4.8)
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4.6.2 QUANTIFICAGAO DOS EFEITOS DE 22 ORDEM

O efeito de segunda ordem é calculado com base no Eurocddigo 2 (CEN 2010), através de um
coeficiente de amplificacdo que é caracterizado de acordo com a expressao (2.8), ja apresentada no
trabalho desenvolvido. Para o caracterizar € necessario a carga vertical global do edificio, Fyy g4, € @
carga critica de encurvada do edificio, F, 5. Como o edificio apresenta muros de contengdo devido ao
facto de apresentar dois pisos enterrados, toda esta avaliacdo deve ser realizada ao nivel do piso 0.

Com base no modelo estabelecido com a rigidez nominal é possivel com o programa de calculo
automatico Robot Structural Analysis, obter a carga critica e carga vertical global do edificio
considerando acdes verticais da combinacdo em estado limite Gltimo como acao de base a sobrecarga.

Para a quantificacdo do edificio da variante estrutural A foram consideradas trés alternativas, uma delas
envolvendo uma rigidez nominal caracterizada a luz do Eurocddigo 2 (CEN 2010) com os critérios
definidos na secgdo (4.6.1). Foi realizada também uma avaliagdo dos efeitos de segunda ordem
considerando a rigidez nominal da estrutura afetada globalmente por 1/3 e 1/5 da rigidez inicial eléstica.
As duas Ultimas avaliagGes sdo consideracdes por vezes adotadas em projeto.

Numa estrutura que seja fortemente comandada por nucleos estes critérios sdo conservativos, porque o
Eurocodigo 2 (CEN 2010), estabelece uma redugéo de 40% da rigidez elastica inicial e com estas duas
ultimas abordagens mencionadas o efeito de redugdo da rigidez é maior. No entanto, numa estrutura que
seja fortemente comandada pelo efeito de pdrtico, as abordagens simplificadas para a quantifica¢do dos
efeitos de segunda ordem podem ndo ser conservativas, porque efetuando uma caracterizacdo
pormenorizada da rigidez nominal a luz do Eurocédigo 2 (CEN 2010), o efeito de redugdo em certos
elementos podera ser muito maior.

4.6.2.1 Rigidez nominal de Eurocddigo 2 (CEN 2010)

Seguindo os passos anteriormente descritos, obtém-se os respetivos fatores de carga da estrutura que
origina os coeficientes de amplificacdo correspondentes em cada uma das direcbes X, y. S&o
apresentadas na Figura 4.13, as deformadas relativas ao primeiro modo de encurvadura, para cada uma
das diregdes. De acordo com a rigidez nominal representada na Tabela 4.7 para cada elemento, obtém-
se os fatores de carga, carga critica de encurvadura e os coeficientes de amplificacdo apresentados na
Tabela 4.8.

Tabela 4.7 - Rigidez nominal do modelo de calculo

Paredes 0,33 E.I,
Nucleo 0,33 E.I,
Pilares 0,25 E¢l

Lajes 0,20 E¢I,
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Tabela 4.8 - Fator de carga, carga global de encurvadura, carga global vertical e coeficiente de amplificagdo

Carga vertical ..
Carga global de Coeficiente de
Direcéo Fator de Carga | global Fy gq4, s o
(KN) encurvadura (KN) |  Amplificacéo (5,)
X 4,02 1277811 1,33
317857
y 4,07 1296281 1.33

Face a simetria do edificio verifica-se que o coeficiente
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de amplificacdo é igual nas duas direcdes.

Figura 4.13 - Modos de encurvadura, segundo a dire¢cdo x (esquerda) e dire¢do y (direita)

Foi confirmado, a partir da deformada, que o modo de encurvadura associado a este valor é
representativo da carga critica global de encurvadura do edificio.

Apos o célculo do coeficiente de amplificacdo tendo em conta uma rigidez nominal da laje de 20% da
rigidez elastica inicial, tendo como base a proposta concretizada, foi ainda analisado os efeitos de
segundo ordem, apenas alterando a rigidez nominal da laje para 10% e 15% da rigidez inicial elastica,
tendo como propdsito aferir se 0 agravamento do coeficiente amplificagdo sera substancialmente maior.
E ainda apresentada na Tabela 4.9, o agravamento do coeficiente em comparagio com a caracterizagio
de 20% da rigidez eldstica inicial.
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Tabela 4.9 - Fator de carga, carga global de encurvadura, coeficiente de amplificacéo para diferentes valores
rigidez nominal de laje fungiforme

Carga Agravamento
: Carga global _
- vertical Coeficiente de do
Rigidez da L Fator de de o -
. Direcéo global Amplificacao coeficiente
laje Carga encurvadura
Fy Ea, (KN) (B2) de
(KN) amplificacéo
X 3,25 1032587 1,45
0,10 EcI, 9%
X 3,29 1044284 1,44
317857
X 3,66 1162775 1,38
0,15 E.I, 3%
y 3,71 1178115 1,37

Analisando a Tabela 4.9 é possivel identificar, tendo em consideracdo, 20% da rigidez elastica inicial
da laje em comparagdo com 10% e 15% da rigidez elastica inicial, um agravamento das a¢des horizontais
cerca de 9%, e de 3%. Pode ser aceitavel em determinados projetos, havendo uma maior incerteza na
caracterizacdo da rigidez, caracterizar a laje com 10% da inércia. Esta decisdo sera de certa medida mais
conservativa, uma vez que o efeito em termos de agravamento do 3,, ndo é muito relevante. No entanto,
neste trabalho manteve-se a inércia avaliada anteriormente de 20%.

No entanto, a Tabela 4.9, para situa¢fes de projeto, estabelece uma analise importante, porque permite
verificar, mesmo que de forma simplificada, o agravamento do coeficiente de amplificacdo face a
escolha da rigidez nominal a considerar nas lajes fungiformes. Este topico é importante uma vez que
atualmente ainda se verifica uma grande indefinigdo na caracteriza¢éo da rigidez destas lajes.

De acordo com o Eurocodigo 2 (CEN 2010), foi realizado ainda uma avaliagdo simplificada
considerando unicamente o ndcleo como elemento de contraventamento. Considerando a inércia do
nacleo 40% da rigidez inicial elastica é possivel obter o coeficiente de amplificag&o.

Tabela 4.10 - Fator global de encurvadura e coeficiente de amplificagdo, considerando o nicleo como unico
elemento de contraventamento

Inércia do ndcleo
m4

Rigidez nominal
0140 ECdIC (Kpa)

Carga global de
encurvadura (KN)

Carga vertical
global Fy g4, (KN)

Coeficiente de
Amplificacdo (5,)

37,14

4,09x108

564170

317857

2,29

Isto evidencia o contributo do sistema de funcionamento de laje fungiforme também em termos de
efeitos de segunda ordem, verificando-se assim a sua importancia neste tipo de edificios, tendo-se
verificado um aumento substancial do coeficiente de amplificacdo. Estes valores mostram ainda que,
neste tipo de edificios e perante a rigidez dos nulcleos, ndo seria razodvel desprezar-se estes contributos
e fazer-se um célculo exclusivamente com a rigidez do ntcleo.
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4.6.2.2 Abordagem simplificada - Rigidez nominal global de 33%

De acordo com esta abordagem, o modelo foi caracterizado globalmente tendo em conta apenas 33% da
rigidez inicial elastica, Tabela 4.11.

Tabela 4.11 - Rigidez nominal a considerar no modelo

Paredes 0,33 Ecl
Nucleo 0,33 E¢l,
Pilares 0,33 Ecl,

Lajes 0,33 E¢l,

Apresentado assim 0s seguintes valores relativos aos fatores de carga, carga global de encurvadura e
coeficiente de amplificacdo, para ambas as direcdes x e y na Tabela 4.12.

Tabela 4.12 - Fator de carga, carga global de encurvada e coeficiente de amplificacéo

Carga vertical .
L g Carga global de Coeficiente de
Direc&o Fator de Carga | global Fy gq, P
(KN) encurvadura (KN) Amplificacao (B,)
X 5,00 1588224 1,25
317857
y 5,08 1615512 1,24

4.6.2.3 Abordagem simplificada - Rigidez nominal global de 20%

Através desta abordagem é considerada uma rigidez global nominal da estrutura de 20% da rigidez
elastica inicial. E apresentado assim na (Tabela 4.13) a caracterizagéo da rigidez de forma mais explicita
e no (Tabela 4.14) o valor relativamente ao fator de carga, carga global de encurvada e coeficiente de
amplificacdo para cada uma das diregdes.

Tabela 4.13 - Rigidez nominal a considerar no modelo

Paredes 0,20 E¢I
Nucleo 0,20 E¢I,
Pilares 0,20 E¢I,

Lajes 0,20 E¢I,
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Tabela 4.14 - Fator de carga, carga global de encurvada e coeficiente de amplificacéo

C rtical -
. arga vertica Carga global de Coeficiente de
Direcéo Fator de Carga | global Fy gq4, .
(KN) encurvadura (KN) Amplificacao (8,)
X 3,04 981228 1,50
317857
y 3,09 964865 1,48

4.6.2.4 Considerac0es finais

Na tabela a seguir apresentada, é realizada uma sintese do coeficiente, g,, relativamente as diferentes
avaliacGes consideradas para atender aos efeitos de segunda ordem.

Tabela 4.15 - Coeficiente de amplificacdo, variante estrutural A

Coeficiente de Amplificacao (8,)
Avaliacao
Direcéo x Direcéo y
Eurocddigo 2 (CEN 2010) 1,33 1,33
Rigidez nominal global de 33% 1,25 1,24
Rigidez nominal global de 20% 1,50 1,48

De acordo com as analises realizadas, pode-se verificar a que abordagem relativamente a considerar
globalmente na estrutura para a rigidez nominal, 20% da rigidez elastica inicial, apresenta valores de
coeficiente de amplificacdo mais conservativos. De salientar que abordagem resultante da atribuicao aos
elementos da estrutura cerca de 33% da rigidez face a rigidez inicial apresenta resultados menos
conservativos face a outra abordagem simplificada em situagcdes de projeto e de acordo com o
Eurocodigo 2 (CEN 2010), ou seja, a utilizacdo desta abordagem teré que ser bastante pensada por parte
do projetista face ao tipo de edificio em questao.

Os resultados, de acordo com analise aos efeitos de segunda ordem através do Eurocddigo 2 (CEN 2010)
apresenta valores intermédios entre as duas abordagens simplificadas. Contudo, devera ser a abordagem
escolhida porque é regida por uma norma europeia e apresenta valores do coeficiente de amplificacéo,
tendo em conta a rigidez nominal dos elementos bem conseguidos do ponto de vista estrutural.
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4.7 ANALISE DO FASEAMENTO CONSTRUTIVO
4.7.1 INTRODUCAO

A metodologia seguida para avaliacdo do faseamento construtivo, correspondeu em aplicar os dois
métodos descrito no subcapitulo 3.3. Um método simplificado desenvolvido por Hugo Morais (Morais
2016) e outro recurso ao programa de célculo automéatico Robot Structutral Analysis.

Relativamente a aplicacdo da construcao faseada com recurso ao software foi desenvolvido um modelo
correspondente a 25 etapas do faseamento construtivo. Este processo mostra-se bastante demorado, e
subjacente a isso o ficheiro torna-se demasiado pesado em termos de memadria e como consequéncia,
elevado tempo de processamento. Foi envolvido nesta fase exclusivamente o peso proprio,
posteriormente é que foram inseridas as restantes cargas permanentes, sobrecarga de habitacdo e
sobrecarga de cobertura.

No que diz respeito ao método simplificado, este simula o faseamento com incremento da rigidez axial
nos pilares até ao décimo sétimo piso, depois nos ultimo cinco pisos ocorre uma amplificagdo da rigidez
axial muito elevada. As consideracdes necessarias para incorporar este estudo no programa de calculo
utilizado encontram-se j& explicadas no capitulo 3.

4.7.2 DISCUSSAO DE RESULTADOS

Os resultados apresentados de seguida, dizem respeito a um modelo em que o faseamento construtivo
ndo é envolvido, ou seja, modelo standard e envolve ainda mais dois modelos em que o faseamento
construtivo é simulado na estrutura de acordo com o método simplificado e com recurso ao programa
de calculo estrutural.

No que concerne aos resultados, serdo apresentados os deslocamentos relativos para os trés modelos,
assim como 0s momentos na ligacao laje-parede. Os resultados sdo referentes a combinacdo em estado
limite altimo, como ac&o de base a sobrecarga.

4.7.2.1 Deslocamento relativo entre pisos

O gréfico apresentado na Figura 4.14, envolve os trés modelos em andlise (modelo standard, modelo de
acordo com o método simplificado e por Ultimo o modelo envolvendo o faseamento com recurso ao
Robot Strucutral Analysis). No eixo horizontal s&o apresentados os valores referentes aos deslocamentos
relativos ao nivel dos pisos e no eixo vertical o nimero de pisos do edificio.
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Figura 4.14 - Deslocamento relativo ao nivel do piso dos trés modelos

Através da analise dos deslocamentos dos trés modelos, seria expectadvel maiores deslocamentos
relativos entre pisos no modelo standard, o que se acabava por verificar. O método simplificado
consegue gue o maior deslocamento relativo se atinga quase ao nivel do mesmo piso, comparado com
o modelo em que faseamento foi realizado com recurso ao programa de calculo estrutural.

Através da andlise da Figura 4.14, verifica-se uma enorme diferenca dos deslocamentos relativos entre
0 modelo standard e 0 modelo com faseamento através do programa de calculo. O modelo com o método
simplificado apesar de conseguir diminuir o deslocamento relativo entre pisos comparado com o modelo
standard, ndo consegue reproduzir de forma aproximada os deslocamentos comparados com o modelo
em que o faseamento foi introduzido através do Robot Structural Analysis. Estas diferencas sdo muito
notorias em parte, devido ao modelo com faseamento através do programa de célculo, estar com 0
faseamento comtemplado piso a piso. Se o faseamento fosse representado de 5 em 5 pisos a curva do
faseamento com recurso ao programa de céalculo estrutural, tendia a aproximar-se da curva simplificada,
senda esta constatagéo verificada no trabalho desenvolvido por (Reis 2014).

Uma alternativa ao método simplificado seria usar o coeficiente de 1,5 até ao décimo piso e a partir
desse piso um coeficiente de 10, de acordo com a (Figura 4.14).
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4.7.2.2 Momentos na ligacdo da laje, parede

Como consequéncia do faseamento construtivo esta intrinsecamente ligada a variacdo de esforgcos que
podera ocorrer de acordo com esta andlise. Assim, foi decidido estudar os momentos para a combinagéo
em estado limite ultimo considerando apenas as acdes verticais anteriormente mencionadas, na ligacao
laje-parede com objetivo de perceber qual é influéncia do faseamento nos momentos de
dimensionamento da armadura na zona de ligacdo destes elementos. Os momentos analisados sao
obtidos para os pisos onde se verificou maior deslocamento relativo ao nivel do piso para cada modelo.

Uma vez que para 0 modelo standard o maior deslocamento relativo verificou-se no Ultimo piso, séo
avaliados 0s momentos para o ultimo piso nos trés modelos. No modelo aplicado o método simplificado
para avaliar o deslocamento relativo, foi no décimo sétimo piso e por Gltimo, no modelo com anélise da
construcdo faseada com recurso ao Robot Structural Analysis verificou-se no décimo oitavo piso.

S&o apresentados nas tabelas seguintes os momentos para cada modelo de acordo com o piso em questéo.

e Piso 22
Tabela 4.16 - Momentos na ligagéo laje, parede para o piso 22
Modelo Ligacéo Momentos Negativos (KN.m)
Laje/PAl 178
Laje/PA2 182
Standard
Laje/PA3 170
Laje/PA4 176
Laje/PAl 135
Faseamento através do método Laje/PA2 137
simplificado Laje/PA3 128
Laje/PA4 137
Laje/PAl 141
Faseamento através do Robot Laje/PA2 143
Structural Analysis Laje/PA3 135
Laje/PA4 144
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e Piso18
Tabela 4.17 - Momentos na ligagéo laje, parede para o piso 18
Modelo Ligacéo Momentos Negativos (KN.m)
Laje/PAl 164
Laje/PA2 167
Standard
Laje/PA3 156
Laje/PA4 167
Laje/PAl 134
Faseamento através do método Laje/PA2 136
simplificado Laje/PA3 127
Laje/PA4 136
Laje/PAl 164
Faseamento através do Robot Laje/PA2 166
Structural Analysis Laje/PA3 156
Laje/PA4 166

e Piso17
Tabela 4.18 - Momentos na ligacéo laje, parede para o piso 17
Modelo Ligacdo Momentos Negativos (KN.m)

Laje/PAl 161
Laje/PA2 164

Standard
Laje/PA3 153
Laje/PA4 164
Laje/PAl 131
Faseamento através do método Laje/PA2 133
simplificado Laje/PA3 125
Laje/PA4 133
Laje/PAl 166
Faseamento através do Robot Laje/PA2 165
Structural Analysis Laje/PA3 158
Laje/PA4 168
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Verifica-se maiores momentos na ligacao laje, parede no modelo standard, consequéncia dos maiores
deslocamentos verificados nesse modelo. No entanto, os momentos do modelo standard quando
comparados como modelo mais exato com recurso ao programa, a diferenca de valores ndo é muito
significativa, diferencas inferiores a 25%.

Apesar das consideragBes anteriormente feitas relativamente aos deslocamentos, ao nivel da avaliagéo
dos momentos acabam-se por ndo se refletir na estrutura do caso de estudo, porque a laje é flexivel. No
entanto, € sempre importante avaliar estes efeitos, salientando o método mais exato com recurso ao
programa de célculo automatico.

Eventualmente noutro tipo de estruturas, poderdo surgir diferencas relevantes, nomeadamente quando o
edificio apresenta elementos mais rigidos.

4.7.3 CONSIDERACOES FINAIS

Particularmente nestes edificios deve ser atendido o faseamento construtivo na questdo da modelag&o,
uma vez que, de acordo com as analises comparativas representadas na Figura 4.14, é verificada uma
diferenca substancial dos deslocamentos relativos entre os modelos.

A metodologia mais precisa, ou seja, que representa melhor o faseamento construtivo apresenta uma
série de dificuldades ligadas ao manuseamento e tempo despendido nas analises do software. No entanto,
esta dificuldade pode ser minimizada, em vez de se considerar uma construgdo por fases piso a piso, ser
realizada uma consideracao do faseamento de cinco em cinco pisos.

Este método simplificado aplicado neste caso da resultados pouco adequados, ndo refletindo bem o
problema do faseamento construtivo.

4.8 ANALISE SiSMICA

O edificio desta dissertagdo situa-se no Porto e através do Anexo Nacional, do EC8-1 é possivel obter o
valor de ag4g, para agdo sismica tipo 1 e 2. O valor do coeficiente de importancia, para ambos os casos
é 1, associados a uma classe de importancia Il. Para a acdo sismica do tipo 1, encontra-se na zona sismica
1.6 com uma aceleracéo de 0,35. Enquanto, para agdo sismica tipo 2, localiza-se numa zona sismica 2.5
com uma aceleracéo de 0,8 m/s?.

Através da analise do relatério geotécnico, e de acordo com o quadro 3.1 do Eurocddigo 8 (CEN 2010),
deve-se classificar o terreno como sendo do tipo B.

A estrutura desenvolvida neste trabalho é regular tanto em altura como em planta.

Relativamente a estrutura desenvolvida nesta dissertacdo, apresenta um ndcleo central, conjugada com
paredes com elevada localizadas na periferia do edificio, que conferem uma elevada rigidez torsional ao
edificio minimiza assim o problema de torcdo no edificio. Na sec¢do 4.5 do presente trabalho, foi
analisado perante uma acdo uniforme lateral e concluiu-se que o efeito conjunto do ndcleo e paredes
tinham uma comparticipagdo de 76%. Assim, a estrutura classifica-se como sistema misto equivalente
a paredes, porque a carga vertical é suportada pelas paredes e também por pilares, mas acdo horizontal
é maioritariamente suportada pelas paredes/nucleos.

53



Estudo do Faseamento Construtivo e Efeitos de 22 Ordem em Edificios Altos

Sendo a estrutura classificada como um sistema misto equivalente a paredes e dimensionada para uma
classe de ductilidade média o valor de g, € de 3. Relativamente, ao valor do coeficiente k,, esta
associado ao tipo de sistema da estrutura, neste caso toma o valor 1 de acordo com anélise realizada na
clausula 5.2.2.2 do Eurocddigo 8 (CEN 2010). Assim, o valor do coeficiente de comportamento é 3.

De acordo com o Eurocodigo 8 (CEN 2010), para incorporar a¢do sismica no modelo no programa de
calculo estrutural, a rigidez elastica da global da estrutura sera afetada atraves de uma reducdo de 50%.

Relativamente analise sismica de acordo com Eurocddigo 8 (CEN 2010), estabelece que se houver
elementos que tenham um contributo na resisténcia sismica acima de 15% devem ser considerados como
elementos priméarios. No entanto, o Eurocddigo 8 (CEN 2010), ndo incorpora o sistema de lajes
fungiformes como um elemento sismo resistente. Face a estas condi¢es, foi feita uma abordagem da
andlise sismica deste edificio em dois cenarios. Cenario 1, onde todos os elementos sdo primarios,
incluindo as lajes fungiformes, denotar que este cenario 1 ndo cumpre o Eurocodigo 8 porque nao ha
disposicOes para regulamentar a ductilidade nas ligagGes da laje aos pilares, Cenario 2, apenas as paredes
e 0 nucleo sdo considerados elementos primarios.

4.8.1 ESPETRO DE RESPOSTA

Com todos os parametros definidos € possivel construir a Tabela 4.19, que define o espetro de resposta
de projeto para agéo sismica tipo 1 e 2, correspondendo a um sismo proximo e afastado e apresentar o
espetro na Figura 4.15.

Tabela 4.19 - Valores obtidos para o calculo do espetro de reposta

S Tp Tc Tp Vi Agr ag

Acdotipol | 1.35 0.10 0.60 2 1 0.35 0.35

Acdotipo2 | 1.35 0.10 0.25 2 1 0.8 0.8

1,000
0,900
0,800
0,700 e——Tip0l ==—Tipo2
0,600
0,500
0,400
0,300
0,200

0,100 e—

0,000
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00

ag(m/s?)

T(s)

Figura 4.15 - Espetro de resposta de calculo horizontal
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4.8.2 CENARIO 1 — TODOS ELEMENTOS PRIMARIOS

4.8.2.1 Anéalise Modal

Relativamente a analise modal, foram considerados 25 modos de modo a obter uma participacdo da
massa modal efetiva acumulada superior a 90%. Seréo analisados o0s trés primeiros modos em xx e em

yy.

Tabela 4.20 - Frequéncia, taxa de participagdo da massa modal para cada direcdo, cenario 1

Taxa de participacdo de

Modo Frequéncia (Hz) T;X:SSZ,Z?:Egg)oaii;?e massa, direcéo y (%)
1 0,31 60,77 0
2 0,32 0,00 60,84
3 1,38 16,30 0,00
4 1,38 0,00 16,25
5 5,59 3,15 0,00
6 5,60 0,00 3,15

Verifica-se que a resposta da estrutura é essencialmente controlada pelo primeiro e segundo modo, sendo
ambos modos de translacéo, segundo a dire¢do X e Y, respetivamente O terceiro modo tendo pouca
participacdo de massa, € pouco relevante para analise. Através da observacao da frequéncia do primeiro
modo, pode ser um sinal indicativo que a estrutura desenvolvida no presente trabalho é de certa forma
flexivel, visto que, que as frequéncias ndo séo altas. Na analise correspondente a taxa de participagéo é

superior a 75% para cada direcéo.

E apresentado na (Figura 4.16), apenas a deformada para o primeiro modo segundo a direcéo X, porque
como o edificio é simétrico nas duas direcoes, a deformada do segundo modo € igual & do primeiro.

s T o

m,

LT

T T

Figura 4.16 - 1° modo de vibracéo, translacio segundo a direcdo x
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4.8.2.2 Resultados globais

Relativamente aos resultados globais, o autor pretende analisar o corte basal para melhor interpretacdo
da distribuicdo de resisténcias do edificio, nomeadamente pelas paredes, pelo nucleo e pelo sistema de
portico pilar-laje fungiforme. No entanto, para envolver acdo sismica foi incorporado no modelo a
combinacdo definida pela expressao:

Eq = Z Gyt "Z,‘Pz,iQk,i "+ "Agq (4.9)
] i

Esta acdo sismica foi aplicada de acordo com a sec¢do 2.3.3 do presente trabalho. De salientar, que
apenas foi necessario avaliar uma combinacéo envolvendo o sismo, devido ao facto de a estrutura ser
simétrica nas duas direcdes.

Foi envolvida a combinacdo sismica, considerando a combinacéo direcional de 100% e 30% e para esta
combinacdo foram obtidos os valores de corte global na direcdo relevante, neste caso na direcdo x, de
1423KN. A participacdo de forga de cada conjunto de elementos é apresentada na Tabela 4.21 a seguir
descrita.

Tabela 4.21 - Forga de corte de cada elemento vertical da estrutura, cendrio 1

Elementos da estrutura Forca de corte (KN) (%)
Nucleo 799 56
Paredes 398 28
Pilares 226 16

Através da andlise da Tabela 4.21 é possivel verificar que o nicleo é o elemento que apresenta maior
contributo no sistema sismo-resistente. Verifica-se ainda que o conjunto nlcleo e paredes, resistem a
84% do corte basal, mostrando assim que o sistema estrutural escolhido anteriormente esta coerente com
0 seu comportamento.

Em certa medida, fazendo uma comparacgdo entre os resultados obtidos para avaliacdo do fator de
participacdo dos elementos verticais (paredes, nucleo e pilares) é possivel verificar que o nucleo se
mantém como elemento dominante na resisténcia a a¢bes horizontais, posteriormente as paredes e por
ualtimo o funcionamento de pdrtico entre os pilares e a laje, apesar de ligeiras diferencas nas taxas de
participacdo. Mostrando assim, que aplicacdo de uma forca estatica na estrutura numa fase inicial de
projeto é vantajoso para perceber melhor o funcionamento da estrutura com acgdes que serdo envolvidas
para o seu dimensionamento.

Na estrutura desenvolvida, a participacdo destes elementos é superior a 15%, sendo que todos 0s
elementos verticais deveriam ser classificados como primérios. Assim sendo, considerando a laje como
um elemento primario é preciso efetuar duas consideragdes, nomeadamente limitar o drift entre pisos
(de modo a ndo haver um aumento consideravel dos esforcos de pungoamento) e também obrigar a
utilizacdo de armaduras de pungoamento mesmo que nao sejam necessarias segundo as verificagbes do
EC2, de modo a obter ductilidade do ponto de vista do pungoamento.
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Figura 4.17 - Forca de corte instalada no nucleo, cenério 1
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Figura 4.18 - Momentos instalados no nudcleo, cenério 1
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4.8.2.3 Drifts

Na (Figura 4.19) sdo apresentados os deslocamentos de célculo entre a base e o topo de casa piso,
determinados com recurso ao programa calculo automatico Robot Structutral Analysis e posteriormente
multiplicados pelo coeficiente de comportamento, com o objetivo de perceber se estes deslocamentos
cumprem o limite imposto pela seccéo 4.4.3.2 do Eurocddigo 8 (CEN 2010), relativamente a limitagdo
de deslocamento entre pisos. Caso esta limitacdo ndo seja ultrapassada, o requisito de limitacdo de danos
encontra-se satisfeito.

O limite a ser cumprido diz respeito a edificios com elementos ndo estruturais constituidos por materiais
frageis fixos a estrutura, é expresso da seguinte forma:

d,v < 0,005 h (4.10)
em que:

h —altura do edificio;

d, — valor de célculo do deslocamento relativo entre pisos;

v — coeficiente de reducdo, que tem em consideracdo mais baixo periodo de retorno da agdo
sismica.

Como o espetro da agdo sismica inserido no modelo, representa a envolvente da a¢éo sismica tipo 1 e
tipo 2, foi usada como simplificacéo de acordo com o EC8, em que para edificios de classe importancia
I1, o coeficiente de reducdo é de 0,5.

Na figura seguinte sdo apresentados os drifts correspondentes a estrutura desenvolvida no presente
trabalho.
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Figura 4.19 - Deslocamento entre a base e o topo de casa piso, drifts, cenario 1
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Através da analise do gréfico da Figura 4.19, é possivel observar que o maior deslocamento relativo
entre pisos é de 1,6 milimetros. Efetuando a verificacdo de limitacdo de deslocamentos entre pisos é
possivel obter um valor para a multiplicacdo do coeficiente de redu¢do com o deslocamento de 1,6
milimetros, de 0,8. Através da multiplicacdo de 0,005 com a altura entre pisos, é obtido o valor de 15
milimetros, sendo possivel verificar que, a condigdo do limitado do deslocamento entre pisos é satisfeita
assim como o requisito de limitacao de dano.

4.8.2.4 Andlise efeitos de 22 ordem

De acordo com o Eurocédigo 8 (CEN 2010), é possivel verificar se os efeitos de segunda ordem devido
as acOes sismicas devem ser considerados através da seguinte expressao:

0:Ptot'dr
Vtot'h

< 0,10 (4.11)
em que:

P,,; — carga gravitica total devida a todos os pisos acima do considerado, incluindo este, na
situacdo de projeto sismica;

6 — coeficiente de sensibilidade ao deslocamento relativo entre pisos;
d,- — valor de célculo do deslocamento relativo entre pisos;
V:o: — forca de corte sismica total no piso considerado;

h — altura entre pisos.

Foi feito o estudo para as duas dire¢des e verificou-se que os resultados séo praticamente coincidentes,
pelo que se apresenta unicamente apenas os resultados da diregdo X, na Tabela 4.22.
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Tabela 4.22 - Avaliagdo do coeficiente de sensibilidade ao deslocamento relativo entre pisos, direcéo x, cenario 1

Pisos h (m) d, (m) P (KN) | Vi (KN) 0
22 3 0,0015 7302 239 0,015
21 3 0,0016 15189 426 0,019
20 3 0,0016 23077 553 0,022
19 3 0,0016 30961 632 0,026
18 3 0,0015 38873 678 0,029
17 3 0,0015 46811 698 0,033
16 3 0,0015 54749 698 0,039
15 3 0,0015 62686 683 0,046
14 3 0,0015 70683 683 0,052
13 3 0,0015 78738 663 0,059
12 3 0,0014 86793 645 0,063
11 3 0,0014 94849 655 0,068
10 3 0,0014 102904 633 0,076
9 3 0,0014 111065 635 0,082
8 3 0,0014 119333 655 0,085
7 3 0,0014 127600 697 0,085
6 3 0,0013 135867 758 0,078
5 3 0,0013 144135 833 0,075
4 3 0,0013 152402 920 0,072
3 3 0,0013 160691 1014 0,069
2 3 0,0012 169076 1106 0,061
1 3 0,0010 177476 1193 0,050
0 3 0,0009 185899 1273 0,044

Analisando a tabela, podemos verificar que ndo é necessario incorporar efeitos de segunda ordem devido
acdo sismica segundo a direcdo x, porque o valor do coeficiente de sensibilidade para todos os pisos
permanece sempre inferior a 0,1
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4.8.3 CENARIO 2 — PAREDES/NUCLEOS ELEMENTOS PRIMARIOS

Neste cendrio apenas serdo apresentadas as tabelas de forma sucinta.

4.8.3.1 Analise Modal

Tabela 4.23 - Frequéncia, taxa de participacdo da massa modal para cada diregdo, cenario 2

o | rearcacuy | Tomle e[ Taade s
1 0,27 10,57 49,09
2 0,27 49,09 10,57
3 1,30 0,77 16,55
4 1,30 16,55 0,77
5 3,19 0,08 6,03
6 3,19 6,03 0,08

Verifica-se que apenas considerando as paredes e o nucleo como elementos primarios da estrutura a
frequéncia baixa ligeiramente.

4.8.3.2 Resultados Globais

Serd analisado para a dire¢cdo dominante da combinagéo da acéo sismica as forcas de corte, ou seja, na
direcdo x, com uma forca global de 1423 KN. Verifica-se que esta forga é igual a forga obtida no cenério
1, e isto deve-se ao facto de, relativamente ao modo dominante da resposta, primeiro modo, encontrar-
se no periodo dos trés segundos. Podemos observar através do espetro da Figura 4.15 que a aceleragédo
espetral j& estd no patamar e, portanto, é constante, conduzindo a um nivel de for¢a igual nos dois
modelos.

Tabela 4.24 - Forca de corte de cada elemento vertical da estrutura, cenario 2

Elementos da estrutura Forca de corte (KN) (%)
Nucleo 932 65
Paredes 491 35

Como era de esperar face ao cenario 1, a forca de corte dos elementos apresentados na Tabela 4.24,
aumentou, verificando um aumento de 14% nos nucleos e de 19% nas paredes face ao cenério anterior.
Em suma, a forca suportada pelo nlcleo ndo se revela muito diferente da anterior. Se tivesse sido
realizado um projeto com o modelo anterior, ndo seria imprudente desde que fossem tomadas as
consideragfes nas zonas lajes mencionadas na secgéo 4.8.2.2 do presente trabalho. Constata-se que seria
aceitavel em projeto mesmo que se considerasse 0 Cenario anterior como todos os elementos primarios,
se fizesse um sobredimensionamento de resisténcia dos ndcleos nestas ordem de grandeza de 15% a
20% face a analise da Tabela 4.24.
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Assim sendo, as préximas duas figuras revelam o incremento de forcas de corte e de momentos devido
acao sismica na dire¢do mais predominante ao longo do nucleo.
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Figura 4.20 - Forca de corte instalada no nucleo, cenério 2
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Figura 4.21 - Momentos instalados no nucleo, cenério 2
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4.8.3.3 Drifts
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Figura 4.22 - Deslocamento entre a base e o topo de casa piso, drifts, cenério 2

Tal como expectavel, devido a existéncia de menos elementos sismo-resistentes, verifica-se um aumento
dos drifts, sendo 0 maximo neste cenario de 2 milimetros. Contudo, através da expressao (4.11), verifica-
se que o limite relativamente a edificios com elementos ndo estruturais constituidos por materiais frageis
fixos a estrutura, encontra-se controlado.
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4.8.3.4 Efeitos de 22 Ordem

Tabela 4.25 - Avaliacdo do coeficiente de sensibilidade ao deslocamento relativo entre pisos, dire¢cdo x, cenario 2

Pisos h (m) d, (m) P.oe (KN) Viot (KN) 0
22 3 0,0020 7302 234 0,021
21 3 0,0020 15189 413 0,025
20 3 0,0020 23077 531 0,029
19 3 0,0020 30961 602 0,034
18 3 0,0020 38873 639 0,041
17 3 0,0019 46811 651 0,046
16 3 0,0019 54749 643 0,054
15 3 0,0019 62686 624 0,064
14 3 0,0018 70683 601 0,071
13 3 0,0018 78738 579 0,082
12 3 0,0018 86793 569 0,092
11 3 0,0017 94849 574 0,094
10 3 0,0017 102904 598 0,098
9 3 0,0016 111065 642 0,092
8 3 0,0016 119333 707 0,090
7 3 0,0016 127600 786 0,087
6 3 0,0015 135867 874 0,078
5 3 0,0014 144135 967 0,070
4 3 0,0013 152402 1062 0,062
3 3 0,0012 160691 1150 0,056
2 3 0,0011 169076 1236 0,050
1 3 0,0009 177476 1300 0,041
0 3 0,0008 185899 1370 0,036

Ao nivel dos efeitos de segunda ordem foi necessério verificar o valor do coeficiente de sensibilidade
porgue considerando apenas as paredes e 0s ndcleos como elementos principais também tém influéncia.
No entanto, pode-se verificar através da analise da (Tabela 4.25), que ndo é necessario considerar.

4.8.4 CONSIDERACOES FINAIS

Pode-se concluir, que através do estudo da analise dos efeitos de segunda ordem devido acédo sismica,
quer do deslocamento relativo entre pisos, drifts, que a estrutura apesar de ser um pouco flexivel,
apresenta uma rigidez suficiente para ter um controle quer dos efeitos de segunda ordem, quer dos drifts
para satisfazer as disposicGes regulamentares.
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5

VARIANTE ESTRUTURAL B

5.1 INTRODUCAO

Sendo agora alvo de analise a variante estrutural B, ou seja, o edificio é constituido por lajes macicas
vigadas. Com esta solucéo de lajes, os apoios da laje deixam de ser os pilares comparativamente a
solucdo anterior e passam a ser as vigas, resolve em parte o problema do puncoamento, aliviando a
concentracdo de esforgos nos encontros com os pilares. Assim, é usual para este tipo de solucao de laje
que a espessura da mesma seja inferior relativamente as diversas solu¢fes de pavimentos.

De realcar, que neste capitulo serdo apresentados os resultados de forma mais objetiva, porque certos
elementos da estrutura, acles e 0 espetro de resposta devido acdo sismica, ndo mudaram relativamente
a variante estrutural A.

5.2 DEFINICAO GEOMETRICA DA ESTRUTURA
5.2.1 LAJE VIGADA

Seguindo a mesma ordem de pré-dimensionamento descrita na variante estrutural anterior foi calculada
uma nova espessura para esta nova variante estrutural. Entdo através da expressao (4.1), é possivel obter
uma altura util de 17 centimetros. No entanto, considerando o recobrimento o autor adotou uma
espessura para a laje de 20 centimetros.

Utilizando a mesma verificagdo da espessura da laje em situacdes de pré-dimensionamento, foi possivel
verificar que, de acordo com o modelo no programa de célculo automatico Robot Structural Analysis,
para a combinagdo “Deformada” descrita na expressdo 4.3, a maior flecha da estrutura ao nivel do piso
foi de 1,7 centimetros, valor abaixo do limite méaximo (1,9 centimetros), é possivel constatar que a
espessura da laje satisfaz a condicéo de deformacéo, conseguindo assim um bom pré-dimensionamento
da espessura.

5.2.2 VIGAS

Relativamente ao pré-dimensionamento das vigas, é boa pratica que sejam calculadas para a resisténcia
em estado limite ultimo.

Tendo em conta consideracdes correntes de projeto, para conseguir estruturas um estruturas econémicas,
para o pré-dimensionamento de vigas € usual considerar o momento reduzido igual a 0,25 para conduzir
a taxas de armadura de 1% a 1,5%.
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Figura 5.1 - Representacéo das distancias na viga de acordo com o momento aplicado

Para o estado de limite Gltimo, com as acBes do peso prdprio, das restantes cargas permanentes e
sobrecarga, foi estimado um momento de calculo de 574 KN/m. Assim, através da expressdo (5.1),
obtemos o valor da altura, d, de 0,66m, que representa a distdncia da armadura de tracdo a face
comprimida.

(6.1)

em que:
d — disténcia desde da fibra mais comprimida ao centro de gravidade das armaduras de tracdo
b — base da viga;
Mg, — momento de calculo aplicado na viga;

fea — Vvalor de célculo da tensdo de rotura do betdo a compressao.

Considerando um recobrimento ao eixo dos vardes de 5 centimetros, perfaz uma altura da viga de 0,75
centimetros. Para obter proporc6es de seccao retangular mais comuns € utlizada a seguinte consideracao:

b =04d (5.2)

Assim, as dimensdes de pré-dimensionamento para a estrutura sdo:

Tabela 5.1 - Dimensdes da viga

Base (m) Altura (m)
Viga

0,30 0,75
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5.2.3 PILARES

Para a sec¢éo dos pilares foi verificado se as sec¢des adotadas na variante anterior conseguiam resistir
de acordo com o novo modelo. Face a sua resisténcia perante a nova variante estrutural, as sec¢fes
mantém-se iguais. Sendo entdo:

Tabela 5.2 - Secg¢éo dos pilares

Pisos Pilar Dimensdes (m)

SAl 0,60x0,60

Piso-2/0 SB1 0,85x0,85
SC1 0,80x0,80

SA2 0,60x0,60

Piso0/3 SB2 0,80x0,80
SC2 0,75x0,75

SA3 0,60x0,60

Piso 3/9 SB3 0,75x0,75
SC3 0,70x0,70

SA4 0,50x0,50

Piso 9/ 14 SB4 0,60x0,60
SC4 0,55x0,55

SA5 0,40x0,40

Piso 14 /18 SB5 0,45x0,45
SC5 0,45x0,45

SA6 0,40x0,40

Piso 18/ 22 SB6 0,40x0,40
SC6 0,45x0,45

5.2.4 NUCLEO

As dimensdes do nucleo estdo de acordo com a seccdo anterior relativa a variante estrutural A.

Tabela 5.3 - Dimens@es do nucleo por piso

Nucleo Largura (m) Altura (m) Espessura (m)

Piso -2 ao Piso 22 6 3 0.3
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5.2.5 PAREDES DE FACHADA

Relativamente as paredes as dimensdes adotadas estdo de acordo com o modelo anterior, sendo as
dimensdes de acordo como mostra o Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Dimensdes da parede de fachada ao nivel do piso

Parede Largura (m) Altura (m) Espessura (m)

Piso 0 ao Piso 22 3 3 0,3

5.3 AcCOES

No que concerne as agdes envolvidas no modelo, relativamente ao peso proprio, restantes cargas
permanentes, sobrecarga de habitacéo, sobrecarga de cobertura e agdo do vento estdo descritas na sec¢ao
4.3 do capitulo anterior.

5.4 VALIDACAO DO MODELO

Seguindo a mesma ldgica de verificacdo neste modelo face a variante estudada no capitulo anterior, foi
feita uma estimativa da reacdo total na base da estrutura, relativa a acdo do peso proprio, cargas
permanentes, sobrecarga de habitacéo, de cobertura e acdo do vento. Comparando os valores das reacdes
do modelo obtidas no programa de calculo automéatico com as estimativas feitas analiticamente, foi
possivel concluir a validagdo do modelo, podendo desta forma efetuar as analises a seguir efetuadas.

5.5 ANALISE DO COMPORTAMENTO PARA ACOES LATERAIS

De forma idéntica a variante estrutural A, é essencial ter boa compreensédo dos efeitos relacionados com
os efeitos de segunda ordem e também no contexto da resisténcia do edificio & acéo lateral quer do vento
como acgdo estatica, quer acdo sismica. Foi realizada uma analise envolvendo, uma Unica acéo lateral
uniforme e posteriormente para se interpretar o comportamento da estrutura face a agdes torsionais fez-
se uma analise especifica em que induziu a estrutura um momento torsor.

5.5.1 ACAO LATERAL UNIFORME

Para compreender o efeito relativamente a agdes horizontais, nesta nova vertente estrutural, foi
introduzido no modelo uma carga estatica de 50KN ao nivel do piso em cada uma das extremidades até
ao piso zero, como mostra a seguinte figura.
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Figura 5.2 - Modelo, com acao estética horizontal representada na vertente estrutural B, 3D

Como realizado na vertente anterior, estes fatores de participacdo foram avaliados ao nivel do piso O,
preconizando assim na tabela em termos de percentagem a forca de corte de cada elemento vertical face
a forca de corte global ao nivel do piso 0.

Tabela 5.5 - Fator de participacao de cada elemento da estrutura

Elementos da Fator de
estrutura participacao (%)
Pilares 33
Paredes 27
Nucleo 40

Através da analise da Tabela 5.5, é possivel verificar que a percentagem dos pilares aumenta mesmo
gue ligeiramente, evidenciando assim que as vigas aumentam a eficiéncia do efeito de portico, fazendo
que as paredes tenham menos participacdo nesta acao. Avaliando este fator de participacéo, reflete ainda
a forte participacdo do ndcleo, nas duas variantes analisadas, tal como expectavel, dada a maior rigidez
do mesmo.

5.5.2 ACAO LATERAL TORSIONAL

Relativamente a esta acdo torsional, introduzida na estrutura, tem como objetivo compreender este efeito
na nova variante estrutural comparativamente com a estrutura constituida por lajes fungiformes. Entéo,
de forma igual a variante estrutural A, seré introduzido no modelo no ultimo piso em cada uma das
extremidades um par de forgas estaticas de 1000KN, em sentido contrario para gerar um momento torsor
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de 27000KN.m, sendo apresentado na figura seguinte a representacdo das cargas no modelo para criar
o efeito de torsdo no edificio.
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Figura 5.3 - Modelo, com acao estética no Ultimo piso na vertente estrutural B, 3D

De seguida, é possivel visualizar na tabela 0 momento torsor absorvido por cada tipo de elemento
vertical da estrutura ao nivel do piso 0.

Tabela 5.6 - Resisténcia ao momento torsor de cada elemento da estrutura

Elementos da quento torsor (%)
estrutura resistente KN.m
Pilares 6331 23
PA1 3038 11
PA2 2685 10
PA3 2851 11
PA4 3660 14
Nucleo 8435 31

Através da analise da Tabela 5.6, o nicleo continua a ser o elemento vertical com maior capacidade de
resisténcia ao efeito de torcdo presente no edificio, apesar de ter diminuido em relacdo a variante
estrutural anteriormente analisada. Nota-se ainda um ligeiro aumento da resisténcia a torsdo por parte
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dos pilares, isso deve-se ao facto do maior contributo do efeito de portico, ou seja, a rigidez dos pdrticos
aumentou devido as vigas neste novo sistema.

5.6 ANALISE DO EFEITOS DE 22 ORDEM

Nesta variante estrutural, de forma idéntica a seccdo 4.6 do capitulo 4, serdo analisados os efeitos de
segunda ordem a luz do Eurocodigo 2 (CEN 2010), através do método baseado numa rigidez nominal.
No entanto, serdo ainda abordadas simplificacGes adotadas em projeto para atender estes efeitos, que
afetam globalmente a estrutura em 1/3 da rigidez elastica inicial e 1/5. A rigidez nominal sera
estabelecida relativamente a rigidez inicial elastica E- 1.

5.6.1 CARACTERIZAGAO DA RIGIDEZ NOMINAL

A caracterizagdo nominal da presente variante estrutural, seré realizada da forma mais sucinta, visto que,
os pilares, as paredes, o nlcleo e as lajes, serdo caracterizados com a mesma rigidez nominal
anteriormente realizada para a vertente estrutural A.

5.6.1.1 Pilares

A rigidez nominal dos pilares foi caracterizada, considerando 25% da rigidez inicial eléstica, com base
no estudo realizado por (Morais 2016).

EI = 0,25 E.l, (5.1)

5.6.1.2 Paredes e Nucleo

A luz do Eurocédigo 2 (CEN 2010), foi realizada a caracterizagio da rigidez nominal para o nicleo e
paredes.
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Figura 5.4 - Deformada da vertente estrutural B
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Através da analise da deformada, € possivel verificar que o ncleo e as paredes estdo predominantemente
a flexdo, efetuando assim uma caracterizacdo da rigidez nominal de 33% da rigidez inicial elastica.

EI = 0,33 E,I, (5.2)

5.6.1.3 Lajes

O contributo da rigidez da laje nesta estrutura com a formacao de pérticos viga e pilar, € menos relevante
para avaliacdo da carga critica. Neste sentido, poderia ser aceitdvel ndo se considerar esta rigidez e,
portanto, avaliar-se a carga critica da estrutura considerando exclusivamente o sistema de pértico viga-
pilar, nacleos e paredes.

No estudo que € realizado na presente dissertacdo, considerou-se um valor da rigidez nominal da laje a
semelhanca da laje fungiforme de 0,2. No entanto, foi feita uma avaliacdo do seu efeito em termos de
carga critica com variagOes desta rigidez nominal.

EI = 0,20 EcI, (5.3)

5.6.1.4 Vigas

Visto que o Eurocodigo 2 (CEN 2010) ndo apresenta uma proposta para a caracterizacdo da rigidez
nominal a considerar nas vigas, o autor baseou-se no estudo realizado por (Morais 2016) para conseguir
ultrapassar esta adversidade.

O estudo realizado por (Morais 2016), avalia a rigidez mobilizada nas vigas sujeitas a flexdo simples
variando a sec¢ao e as taxas de armaduras, como mostra a figura a seguir.

Variacdo Rigidez Nominal

30%

(5]
=
=}
=

—
(]
-
e~

Rigidez mobilizada

10%

0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50% 3.00%
Taxa geométrica de armadura (p)

el Seccdo 30 x 40 Seccdo 30 X 50 == @ =Seccio 30 X 6 =i Seccio 30 x 70

Figura 5.5 - Rigidez mobilizada, para diferentes sec¢des e taxas de armadura, (Morais 2016)
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Sendo a sec¢do da viga do presente trabalho de 30 centimetros de largura e 75 centimetros de altura,
considerando uma taxa de armadura de 1%, a rigidez nominal atribuida para as vigas foi de 20%.

EI = 0,20 EcI, (5.3)

5.6.2 QUANTIFICAGAO DOS EFEITOS DE 22 ORDEM

Os efeitos de segunda ordem serdo avaliados de acordo com o Eurocddigo 2 (CEN 2010), através do
coeficiente de amplificacdo das ag¢Oes horizontais. De forma analoga a variante estrutural A, sera
primeiramente avaliada a carga vertical global do edificio, Fy, g4, € a carga critica de encurvadura, Fy g,
para a combinacdo em estado limite tltimo como acdo de base sobrecarga de habita¢do e de cobertura.
Esta analise seré realizada tendo em conta as reagdes ao nivel do piso 0. Serdo avaliados os efeitos de
acordo com o Eurocddigo 2, com base no método expresso na secc¢do 2.1 do presente trabalho e seréo
abordados ainda dois métodos simplificados normalmente utilizados em projeto. Estes métodos sdo
similares na medida em que é efetuado uma reducéo da rigidez global da estrutura para serem avaliados
os efeitos de segunda ordem.

5.6.2.1 Rigidez nominal Eurocdédigo 2 (CEN 2010)

Para cada direcdo x e y, serdo obtidos os fatores de carga correspondentes, sendo posteriormente
calculada a carga critica de encurvadura e o respetivo coeficiente de amplificagcdo, pB,. Além destes
valores apresentados na Tabela 5.8, ser& expresso ainda o resultado obtido para a carga vertical global,
Fy gq. Na Tabela 5.7 € apresentada a caracterizacdo da rigidez nominal para cada elemento da estrutra.

Tabela 5.7 - Caracterizagao da rigidez nominal de cada elemento da estrutura

Paredes 0,33 E I,
Nucleo 0,33 E.I,
Pilares 0,25 E.I;

Lajes 0,20 E¢I
Vigas 0,20 E¢I

Tabela 5.8 — Fator de carga, carga global vertical, carga global de encurvadura e coeficientes de amplificacdo

Carga vertical
. S Carga global de Coeficiente de
Direcéio Fator de Carga | global Fy gq, L
(KN) encurvadura (KN) Amplificacéo (B,)
X 6,22 2105048 1,19
338213
y 6,75 2283192 1.17

E explicito através deformada da (Figura 5.6), que 0 modo de encurvadura é representativo do valor de
carga critica global, visto que representa um modo global da estrutura.
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Figura 5.6 - Modos de encurvadura, segundo a dire¢do x (esquerda) e direcdo y (direita)

Analogicamente a variante estrutural A, serd abordado o efeito sentido na variagéo da rigidez nominal
apenas nas lajes. Considerando para a laje uma reducao da rigidez nominal para 10% da rigidez eléstica
inicial e para 15%, de modo a analisar a sensibilidade do agravamento do coeficiente de amplificacdo
B,. O agravamento apresentado na (Tabela 5.9), sera feito em relag&o a rigidez nominal de 20%.

Tabela 5.9 - Fator de carga, carga global de encurvadura, carga vertical global e coeficiente de amplificagcdo para
diferentes valores de rigidez nominal da laje vigada

Carga Agravamento
: Carga global -
- vertical Coeficiente de do
Rigidez da L Fator de de e "
. Direcao global Amplificacdo coeficiente
laje Carga F encurvadura
V.Ed: (KN) (B2) de
(KN) amplificacéo
X 5,69 1924632 1,21
0,10 Ecl, 2%
y 6,25 2113010 1,19
338213
X 5,98 2020864 1,20
0,15 EcI; 1%
y 6,52 2203793 1,18

Através da andlise da coluna relativamente ao agravamento do coeficiente de amplificacdo presente na
(Tabela 5.9), mostra que para o tipo de edificio desenvolvido no presente trabalho, com sistema de lajes
vigadas, a consideracao da rigidez nominal de 10%, 15% e 20% n&o tém um agravamento do coeficiente
de amplificacdo relevante. Em suma o contributo da rigidez das lajes é pouco relevante para a carga

critica e, portanto, é aceitavel como simplificacdo considerar uma rigidez nominal das lajes
relativamente baixa, por exemplo 10%.
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5.6.2.2 Abordagem simplificada - Rigidez nominal global de 33%

Um dos métodos simplificados para avaliar os efeitos de segunda ordem, considera uma rigidez nominal
de 33% global na estrutura.

Tabela 5.10 - Rigidez nominal global da estrutura

Paredes 0,33 E.I,
Nucleo 0,33 E.I,
Pilares 0,33 Ecl,

Lajes 0,33 E¢l,
Vigas 0,33 E¢l,

Caracterizada a rigidez nominal, é apresentado na (Tabela 5.11), os valores do coeficiente de
amplificacdo, 3,, tendo e conta a direcdo x e y.

Tabela 5.11 — Fator de carga, carga global de encurvadura e coeficiente de amplificagdo, para cada direcao

Carga vertical "
. C lobal d Coef ted
Direcdo Fator de Carga | global Fy gq4, L b e ¢ |.C|en~e ©
(KN) encurvadura (KN) | Amplificacéo (8,)
X 8,19 2768883 1,14
338213
y 8,91 3013432 1,13

5.6.2.3 Abordagem simplificada - Rigidez nominal global de 20%

Nesta abordagem para atender aos efeitos de segunda ordem, é efetuada uma reducéo da rigidez elastica
inicial de 80%.

Tabela 5.12 - Rigidez nominal global da estrutura

Paredes 0,20 E_I,
Nucleo 0,20 E_I,
Pilares 0,20 E¢I,

Lajes 0,20 E¢I,
Vigas 0,20 E¢I,
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Assim, na (Tabela 5.13), é caracterizado os parametros de avaliacdo relativamente ao fator de carga,
carga vertical global, carga global de encurvada e o coeficiente de amplificacéo, 3,.

Tabela 5.13 - Fator de carga, carga global de encurvadura e coeficiente de amplificagdo, para cada dire¢do

C rtical -
. arga vertica Carga global de Coeficiente de
Direcéo Fator de Carga | global Fy gq4, o
(KN) encurvadura (KN) Amplificacao (8,)
X 4,94 1817199 1,25
338213
y 5,37 1669234 1,23

5.6.2.4 Consideracdes finais

E apresentado uma tabela sintese relativamente ao coeficiente, B,, correspondente as diferentes
avaliagBes consideradas para analisar os efeitos de segunda ordem.

Tabela 5.14 - Coeficiente de amplificacdo, variante estrutural B

Coeficiente de Amplificacéo (8;)
Avaliagcédo
Direcao x Direcao y
EC2 1,19 1,17
Rigidez nominal global de 33% 1,14 1,13
Rigidez nominal global de 20% 1,25 1,23

Face aos resultados obtidos para esta variante, constata-se que a consideracdo da rigidez nominal nas
lajes pode ser ignorada, contudo € prudente considerar 10% para avaliar os efeitos de segunda ordem.
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5.7ANALISE DO FASEAMENTO CONSTRUTIVO
5.7.1 INTRODUGAO

Na variante estrutural B, constituida por lajes vigadas, o faseamento construtivo sera avaliado conforme
a funcionalidade que o programa de calculo automatico Robot Structural Analysis apresenta e serd ainda
avaliado por um método simplificado desenvolvido por (Reis 2014), explicitado na seccéo 3.3.

O faseamento na variante estrutural B, através do programa de calculo automatico foi realizado piso a
piso, constituindo assim no global, 25 fases construtivas. Verifica-se, nesta variante, 0 mesmo que ja se
tinha verificado relativamente a variante estrutural A, ou seja, este processo é demasiado demorado e de
dificil manuseamento. Assim, uma boa estratégia adotar seria representar o faseamento de 5 em 5 pisos.
Relativamente, ao programa de calculo a Unica acdo envolvida para incluir a construcao faseada foi o
peso préprio.

Relativamente ao método simplificado, a estratégia na variante A foi utilizada na presente variante, com
base no estudo de (Reis 2014). Foi realizado um incremento da rigidez axial nos pilares até o décimo
sétimo piso ndo muito elevado. J& nos Ultimos cinco pisos, os pilares ttm um aumento da rigidez axial
muito elevado.

5.7.2 DISCUSSAO DE RESULTADOS

Os resultados apresentados serdo comparados com um modelo em que o faseamento néo é envolvido na
modelacdo da estrutura, para melhor interpretagdo da consequéncia do envolvimento deste processo no
modelo ao nivel dos deslocamentos relativos no piso e dos momentos da ligacdo entre a laje e a parede.
Serdo assim, analisados trés modelos, sendo estes o modelo standard, com faseamento através do método
simplificado e por ultimo o modelo com a introdugdo do faseamento com recurso ao programa de
calculo. Os resultados avaliados séo referentes a combinacdo em estado limite Gltimo.

5.7.2.1 Deslocamento relativo entre pisos

Sdo apresentados os graficos correspondentes aos trés modelos mencionados anteriormente na Figura
5.7, em que no eixo horizontal é representado o deslocamento relativo entre pisos e no eixo vertical o
respetivo piso.
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— Standard

Pisos

— Método Simplificada

— Robot Structral Analysis

20

Deslocamento relativo ao nivel do piso (mm)

Figura 5.7 - Deslocamento relativo ao nivel dos pisos dos trés modelos

Através da analise do grafico na (Figura 5.7) correspondente aos trés modelos, o maior deslocamento
relativo ao nivel piso verifica-se no modelo standard. Como nédo é introduzido o faseamento neste
modelo, o deslocamento que o piso apresenta, inclui a soma dos deslocamentos dos pisos anteriores,
sendo por isso o ultimo piso 0 mais gravoso.

Entre o modelo standard e 0 modelo mais exato com recurso ao Robot Structural Analysis, ocorrem
diferencas significativas ao nivel dos deslocamentos. Comparando os deslocamentos obtidos com o
método simplificado, com o modelo em que o faseamento foi inserido através do programa de calculo
estrutural, o maior deslocamento relativo entre os dois verifica-se quase ao nivel do mesmo piso.
Contudo, o método simplificado apresenta deslocamentos relativos ao nivel do piso maiores a partir do
terceiro piso quando comparado com o método mais exato, sendo os deslocamentos relativos do método
simplificado muito dispares.
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5.7.2.2 Momentos na ligacéo da laje, parede

Serdo apresentados nas proximas tabelas os momentos de ligacdo da laje-parede para os pisos onde se
verifica maior deslocamento relativo ao nivel do piso. Seré avaliados 0s momentos para esse piso nos
trés modelos para perceber melhor qual as consequéncias que poderdo estar subjacentes no
dimensionamento da armadura.

A analise realizada para o piso 22 deve-se ao facto de o maior deslocamento relativo no modelo standard
verificar-se nesse piso. Relativamente ao modelo envolvendo o método simplificado o piso 18 apresenta
0 maior deslocamento relativo ao nivel do piso e por Ultimo o piso 19 diz respeito ao modelo com
faseamento considerado através do programa de calculo estrutural.

e Piso 22
Tabela 5.15 - Momentos na ligagédo laje, parede para o piso 22
Modelo Ligacéo Momentos Negativos (KN.m)
Laje/PAl 149
Laje/PA2 150
Standard
Laje/PA3 140
Laje/PA4 146
Laje/PAl 111
Faseamento através do método Laje/PA2 112
simplificado Laje/PA3 106
Laje/PA4 109
Laje/PAl 105
Faseamento através do Robot Laje/PA2 104
Structural Analysis Laje/PA3 105
Laje/PA4 104
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e Piso 19
Tabela 5.16 - Momentos na ligagéo laje, parede para o piso 19
Modelo Ligacéo Momentos Negativos (KN.m)
Laje/PAl 139
Laje/PA2 148
Standard
Laje/PA3 124
Laje/PA4 136
Laje/PAl 110
Faseamento através do método Laje/PA2 105
simplificado Laje/PA3 99
Laje/PA4 108
Laje/PAl 121
Faseamento através do Robot Laje/PA2 110
Structural Analysis Laje/PA3 118
Laje/PA4 128

e Piso18
Tabela 5.17 - Momentos na ligacéo laje, parede para o piso 18
Modelo Ligacéo Momentos Negativos (KN.m)

Laje/PAl 137
Laje/PA2 141

Standard
Laje/PA3 121
Laje/PA4 133
Laje/PAl 110
Faseamento através do método Laje/PA2 104
simplificado Laje/PA3 99
Laje/PA4 108
Laje/PAl 124
Faseamento através do Robot Laje/PA2 130
Structural Analysis Laje/PA3 124
Laje/PA4 123
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Verifica-se maiores momentos na ligacdo laje-parede, no modelo standard, uma vez que o0s
assentamentos observados sdo superiores. Os momentos verificados no modelo com recurso ao método
simplificado apresentam-se inferiores comparativamente com o modelo mais exato. De salientar que de
forma idéntica a variante estrutural A, as diferencas verificadas nos momentos de ligacdo da laje com a
parede ndo s&o muito diferentes comparando os trés modelos. Estas diferengas, como seria de esperar,
sd0 mais notdrias nos pisos superiores. Assim, a estrutura do presente trabalho é sensivel ao problema
do faseamento construtivo.

5.7.3 CONSIDERAGOES FINAIS

Em suma, é preferivel recorrer ao programa de calculo automatico para ter em conta estes efeitos
relativos a construcdo faseada. Verificando-se novamente que o método simplificado ndo apresenta
resultados possiveis de serem considerados para esta analise.

5.8 ANALISE SisSMICA

N

Relativamente & anélise sismica, as consideragGes necessarias para caracterizar a estrutura estdo
descritas na sec¢do 4.8 do presente trabalho, visto que a estrutura é igual apenas foi alterado o sistema
estrutural de lajes.

No modelo correspondente o modulo elasticidade foi reduzido em 50%, de acordo com o Eurocédigo 8
(CEN 2010), para avaliar os efeitos devido ac¢éo sismica.

Como mencionado na variante anterior a luz do Eurocédigo 8 (CEN 2010), estabelece que se houver
elementos que tenham um contributo na resisténcia sismica a cima de 15% devem ser considerados
como elementos primarios. Foi realizada a analise da estrutura, como todos os elementos fossem
elementos primarios.

5.8.1 ESPETRO DE RESPOSTA

E apresentado assim o espetro de resposta de acordo com os parametros definidos na (Tabela 4.18).
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= Tipol Tipo2
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0,400

% (m/SZ)

0,200

S —

0,000
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T (s)

Figura 5.8 - Espetro de resposta de célculo horizontal
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5.8.2 ANALISE MODAL
Nesta variante foi também incorporado para analise modal 25 modos de vibragdo, conseguindo uma

participacdo acumulada de massa superior a 90%. Os modos analisados, serdo os principais modos da

estrutura.
Tabela 5.18 - Frequéncia, taxa de participagdo da massa modal em cada dire¢édo
vodo | Freauenca (| L O o0 | masem drecoy 00
1 0,40 60,58 0
2 0,41 0,00 60,32
3 1,48 15,82 0,00
4 1,50 0,00 16,02
5 5,52 3,15 0,00
6 5,56 0,00 3,17

Verifica-se que a estrutura é controlada novamente pelos dois primeiros modos, sendo o primeiro e o
segundo modo de translagdo. A deformada para o primeiro modo, segundo a dire¢do X é apresentada na
(Figura 5.9), visto ser o modo mais importante. Face a analise na variante estrutural A, o terceiro modo
apresenta praticamente a mesma massa. Contudo, é pouco relevante devido & baixa taxa de participagdo
de massa. O somatorio dos quatro primeiros modos abrange mais de 75% da massa por direcéo.
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Figura 5.9 - 1° modo de vibragéo, translagédo segundo a diregdo x
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5.8.3 RESULTADOS DA AGAO SISMICA
5.8.3.1 Resultados globais

Para atender aos resultados globais foi inserido no modelo a combinacdo tendo em conta 100% da
participacdo do sismo segundo a diregdo x e 30% segundo a dire¢éo y, de acordo com a expressao (4.9).

Serd analisado os valores de corta basal apenas para a diregdo com maior relevo, direcdo x, obtendo
nessa direcdo uma forca de corte basal global de 1815 KN. E apresentado na proxima Tabela 5.19 a forca
de corte mobilizada para cada elemento vertical (nucleo, paredes e pilares).

Tabela 5.19 - Forga de corte de cada elemento vertical da estrutura

Elementos da estrutura Forca de corte (KN) (%)
Nucleo 847 47
Paredes 438 24
Pilares 530 29

Analisando a Tabela 5.19, verifica-se que o nucleo se mantém como o elemento vertical capaz de
mobilizar maior forga de corte, face agdo sismica. Verifica-se comparando com o quadro (4.21), um
aumento na mobilizacdo da forca de corte nos pilares, devido ao novo sistema estrutural de lajes. As
paredes e o nucleo em conjunto tém resisténcia ao corte superior a 70%, realgando que o sistema
estrutural foi corretamente identificado.

Esta andlise reflete a importancia da sensibilidade de efetuar um estudo da estrutura numa fase inicial
de projeto para ter a capacidade de classificar corretamente a estrutura. De acordo com aplicacdo de uma
forca estatica ao nivel dos pisos para avaliar o edificio na sec¢do 5.5 do presente capitulo, foi possivel
perceber de certa forma o comportamento do edificio. E percetivel, comparando os resultados obtidos
para uma forga estatica aplicada ao nivel do piso, que ndo existem muitas discrepancias nos resultados
obtidos para anélise sismica.

Verificando-se uma participagdo dos pilares superior a 15%, portanto todos os elementos devem ser
considerados elementos primarios. Deverdo ser dimensionados também de acordo com o Eurocédigo 8
(CEN 2010).

De seguida séo apresentados os diagramas dos esfor¢os transversos e fletores ao longo do nucleo até ao
piso 0.
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Figura 5.10 - Forgas de corte instaladas no nucleo
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Figura 5.11 - Momentos instalados no nicleo
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5.8.3.2 Drifts

Relativamente a esta analise, sdo apresentados os deslocamentos de célculo entre a base e o topo de cada
piso, de modo a verificar o limite imposto pela expressao (4.10). E estabelecido este limite para edificios
com elementos n&o estruturais constituidos por materiais frageis fixos a estrutura.

Séo apresentados na Figura 5.12 os deslocamentos de calculo entre o topo e a base de cada piso obtidos
até nivel do piso 0.
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0 02505075 1 125 15

Deslocamentos entre o topo e a base do piso (mm)

Figura 5.12 - Deslocamentos entre o topo e a base do piso (mm)

Foi verificado que o limite era cumprido de acordo com a expressdo (4.11), tendo em conta que 0
deslocamento méaximo obtido foi de 1,4 milimetros, inferior ao valor limite de 15 milimetros. Pode-se
concluir que, a condi¢do de deslocamento entre pisos é satisfeita assim como o requisito de limitacdo
do dano.

5.8.3.3 Andlise dos efeitos de 22 ordem

Relativamente a andlise dos efeitos de segunda ordem, foram avaliados de acordo com o Eurocédigo 8
(CEN 2010), atraves da expressdo (4.12). Se o valor do coeficiente de sensibilidade for menor do que
0,1, ndo é necessario incluir este efeito no modelo.

De acordo com a norma, foi realizado o estudo para ambas as dire¢cBes. No entanto, a tabela a seguir
apresentada apenas envolve a direcdo mais condicionante, direcéo Xx.
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Tabela 5.20 - Avaliacdo do coeficiente de sensibilidade ao deslocamento relativo entre pisos, dire¢cdo x

Pisos h (m) d, (m) P (KN) | Vi (KN) 0
22 3 0,0014 7790 280 0,013
21 3 0,0014 16166 504 0,015
20 3 0,0014 24541 665 0,017
19 3 0,0014 33045 778 0,020
18 3 0,0014 41578 854 0,023
17 3 0,0014 50136 903 0,026
16 3 0,0014 58566 928 0,029
15 3 0,0014 66987 937 0,033
14 3 0,0013 75471 939 0,035
13 3 0,0013 84014 942 0,039
12 3 0,0013 92595 949 0,042
11 3 0,0013 101138 966 0,045
10 3 0,0013 109851 1049 0,045
9 3 0,0013 118670 1119 0,046
8 3 0,0013 127727 1203 0,046
7 3 0,0013 136784 1295 0,046
6 3 0,0012 146709 1393 0,042
5 3 0,0012 154634 1490 0,042
4 3 0,0012 163559 1580 0,041
3 3 0,0011 172506 1664 0,038
2 3 0,0010 181549 1734 0,035
1 3 0,0009 190606 1782 0,032
0 3 0,0002 199687 1805 0,007

Analisando os valores do coeficiente de sensibilidade na dltima coluna da (Tabela 5.20), é possivel
concluir que ndo é necessario considerar os efeitos de segunda ordem devido a agdo sismica, uma vez
gue os resultados obtidos sdo todos inferiores a 0,1.

5.8.4 CONSIDERACOES FINAIS

Podemos concluir que a estrutura encontra-se bem conseguida de acordo com esta variante estrutural
constituida por lajes vigadas. Os parametros de maior foco de andlise, demonstram que estrutura
apresenta uma rigidez equilibrada, capaz de satisfazer as disposi¢fes dos pardmetros avaliados.
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6

CONCLUSOES

6.1 CONSIDERACOES FINAIS

Perante esta tipologia de edificios altos, revelou-se interessante a solugdo de dois sistemas estruturais de
pavimentos, uma solucédo de lajes fungiforme e uma solucéo de lajes vigadas. Foi analisado o impacto
destas solucdes do ponto de vista do projeto envolvendo os aspetos particulares que tem essencialmente
a ver com o faseamento construtivo, efeitos de segunda ordem e em certa medida com efeito da acédo
sismica. O faseamento construtivo e os efeitos de segunda ordem sdo os focos centrais do presente
trabalho.

Relativamente ao faseamento construtivo, foram abordadas duas estratégias para incorporar este
processo no modelo. Uma das abordagens realizadas teve como base um método simplificado
desenvolvido por (Reis 2014) em que, através do aumento da rigidez axial dos pilares através de um
coeficiente K consegue simular a construcdo faseada. Outra abordagem, sendo esta a mais exata, foi
utilizada uma opg¢éo que o programa de célculo automatico Robot Structural Analysis apresenta. No
entanto, esta Ultima abordagem foi concebida piso a piso, constatando adversidades relativamente ao
manuseamento, ao tempo necessario para inserir o faseamento, e posteriormente o tempo que o
programa necessita para calcular a estrutura.

No que diz respeito ao caso de estudo, verifica-se que para as duas variantes 0 método simplificado ndo
¢ aceitdvel para esta estrutura de acordo com o0s resultados apresentados relativamente aos
deslocamentos relativos ao nivel do piso e aos momentos na ligacdo laje-parede. Analisando os
momentos fletores relativamente ao modelo standard e ao modelo com faseamento através do programa
de célculo, no presente estudo a diferenca verificada entre os modelos néo era relevante, embora 0s
assentamentos diferenciais ndo fossem desprezaveis, o que sucede devido a estrutura ser flexivel.

E sempre relevante incorporar esta analise para este tipo de edificios altos, porque pode correr-se o risco
de subdimensionar a estrutura e também do ponto de vista econémica ter consequéncias.

Relacionado com o edificio alto desenvolvido no estudo, esta associado os efeitos de segunda ordem.
Os resultados relativamente aos efeitos de segunda ordem estdo dependentes da rigidez lateral da
estrutura, sendo necessario neste tipo de edificios, ter uma rigidez lateral adequada para conseguir
controlar os efeitos de segunda ordem.

Para avaliar este efeito, foi utilizado o método baseado numa rigidez nominal de acordo com o
Eurocodigo 2 e ainda duas estratégias usualmente usadas em projeto que passa por considerar 20% da
rigidez el&stica inicial e outra 33%. Relativamente ao método baseado numa rigidez nominal, a norma
europeia ndo é totalmente clara para certos elementos que rigidez considerar, 0 que em projeto cria
dificuldades. No entanto, é o Ginico método que permite uma abordagem consistente para este problema.
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Para ultrapassar esta dificuldade foi necessario recorrer a estudos realizados, para considerar a rigidez
nominal nos pilares e nas vigas. Relativamente as lajes, foi estudado de forma simplificada a rigidez a
considerar para as lajes fungiformes para diferentes espessuras considerando taxas de armadura
diferentes. Para perceber bem, a influéncia da rigidez das lajes foi ainda incorporada no estudo uma
avaliacdo considerando uma rigidez nominal nas lajes de 10% e 15% da rigidez el&stica inicial.

Analisando a variante estrutural A, constituida por lajes fungiformes a variacdo a rigidez nominal na
laje ndo traduz um agravamento significativo no coeficiente de amplificacdo. Conclui-se assim, que a
consideragdo de 10% da rigidez das lajes se traduz em resultados conservativos, no entanto sem uma
penalizacdo excessiva nos resultados finais e da economia da solucdo de projeto. De acordo com as
outras abordagens simplificadas, o coeficiente de amplifica¢do para a caracterizacdo da rigidez de 20%
da rigidez inicial elastica, obtém um valor do coeficiente de amplificacdo mais conservativo em relagdo
eu Eurocodigo 2. A abordagem considerando 33% da rigidez elastica inicial, o valor do coeficiente de
amplificacdo € um pouco menor do que o coeficiente obtido pelo método do Eurocodigo 2.

A variante estrutural B diz respeito a um pavimento constituido por lajes vigadas. Neste caso, a
influéncia da rigidez da laje no coeficiente de amplificagdo de acordo com a Eurocodigo 2, foi
insignificante. Este facto indica que para este sistema estrutural, na analise dos efeitos de segunda ordem,
a rigidez da laje pode ser desprezada. Contudo, é conservativo em situacdes de projeto considerar 10%
para caracterizar a sua rigidez. Relativamente as abordagens simplificadas, salientar que as diferengas
do coeficiente de amplificacdo comparativamente com o coeficiente avaliado de acordo com o0 EC2, séo
menos relevantes do que o cenéario A.

Pode-se concluir que é aconselhavel realizar uma analise de acordo com o Eurocodigo 2 utilizando
estudos para considerar a rigidez nominal os elementos, uma vez que se verificou que as simplificacdes
usadas ndo penalizaram de forma severa o coeficiente de amplificag&o.

Sendo acdo sismica alvo de analise no estudo, de acordo com o Eurocodigo 8 foi caracterizada a estrutura
para obter o espetro de resposta para agdo sismica tipo 1 e tipo 2, para depois inserir no modelo a
envolvente desta acdo com recurso a uma folha de célculo. Introduzida esta acdo no modelo, foi
necessario criar a combinacdo de agdo sismica para realizar quatro anlises de resultados (anélise modal,
forcas de corte basal, drifts e efeitos de segunda ordem).

Foi estudado, na variante estrutural A, dois tipos de cenarios. Cenario 1, comtempla todos elementos
como primarios e o cenario 2, apenas o nucleo e as paredes sdo considerados elementos primarios. No
entanto, o primeiro cenario do ponto de vista do Eurocddigo 8 ndo é aplicavel, uma vez que as lajes
fungiformes nédo sdo englobadas na norma. No entanto, no estudo foi feita esta analise para perceber que
impacto provoca a consideracdo das lajes fungiformes como elementos primarios.

Assim sendo, na analise modal foi verificado que a frequéncia baixa entre o cenario 1 e o cenério 2, mas
essa diferenca no modo principal € pouco significativa. Relativamente a forga de corte basal, no cenario
1, o nlcleo e as paredes sdo os elementos que mobilizam maior for¢a. No entanto, o sistema de pilares
mobiliza uma forca resistente superior a 15%, podendo ser considerado sistema primério, sendo
propostas algumas simplificacOes para tal ser possivel. No cenario 2, o que acontece € que o nucleo e as
paredes mobilizam maior forca relativamente ao cenério anterior, sendo ja expectavel que a forgca dos
pilares fosse distribuida por estes dois elementos. Em projeto seria aceitavel fazer uma analise com o
modelo anterior, considerando um sobre dimensionamento das paredes e do nucleo entre 15% a 20%.
No que diz respeito aos drifts, nos dois cenarios cumprem o limite imposta pela norma, verificando o
limite de dano na estrutura. Da mesma forma para andlise dos efeitos de segunda ordem devido acéo
sismica nos dois cenarios pode ser efetuada a dispensa destes efeitos porque o valor de teta € menor do
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que 0,1. Estas duas verifica¢bes bastavam ser efetuadas para o segundo cendrio, porque verificando para
0 cenario 2, o primeiro cendrio estaria automaticamente validado.

Relativamente a variante estrutural B, todos elementos foram considerados primarios. Relativamente a
analise modal, em comparacdo com a variante A, o modo principal (primeiro modo) aumenta de
frequéncia ligeiramente, evidéncia de certa forma o contributo do novo sistema estrutural, uma vez que
o efeito portico pilar-viga é mais rigido que para pérticos pilar-laje. Observa-se também um aumento do
corte basal, fruto do aumento da rigidez. Relativamente ao nucleo, mantém-se como elemento vertical
capaz de mobilizar maior forga de corte e as paredes nesta variante em comparacdo com os pilares
desenvolvem menor forca de corte, uma vez que o efeito portico permite absorver uma maior carga. Tal
como na variante A, a analise relativamente aos efeitos de segunda ordem e aos drifts cumprem os
limites impostos.

Apesar da estrutura nas duas variantes apresentarem alguma flexibilidade, ambas os edificios
comtemplam uma rigidez equilibrada capaz de cumprir os parametros avaliados.

Perante as metodologias incorporadas nos dois sistemas de laje (laje fungiforme e laje vigada),
relativamente aos efeitos de segunda ordem e ao faseamento construtivo, em termos amplos sdo
aplicaveis. Porventura, a solucdo de laje vigada pode apresentar vantagens, uma vez que tém maior
rigidez lateral. Contudo, os dois sistemas de laje podem ser usados, sendo duas solugdes interessantes
para este tipo de edificios de acordo com os vaos apresentados. A principal vantagem da utilizagdo de
uma laje fungiforme constante refere-se essencialmente ao método construtivo, uma vez que a cofragem
e preparacao de armaduras é bastante mais simples do que no caso de laje vigada.

6.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Foi realizado um estudo de acordo com duas solugdes estruturais de laje, tendo em conta um edificio de
betdo armado de 25 pisos. No entanto, & um estudo limitado do ponto de vista de solugdes estruturais de
pavimentos, podendo ser interessante alargar o estudo de solucGes de pavimentos para outra gama de
edificios. Sdo apresentados possiveis estudos a serem realizados:

o Realizar um estudo para um edificio entre 30 a 50 pisos, envolvendo pavimentos e pilares com
solugbes metélicas ou mistas, vigas metalicas e nucleos em betdo armado e analisar o
faseamento construtivo, porque a deformabilidade da estrutura iria ser diferente. Analisar ainda
os efeitos de segunda ordem, porque a parcela da fluéncia passa a ter comportamento diferente,
porgue as parcelas de aco ndo tém afetacdo do efeito fluéncia.

e Complementarmente um estudo adicional concentrado apenas na rigidez nominal para
caracterizar os elementos da estrutura, relativamente aos efeitos de segunda ordem.
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